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Resumo

Um dos grandes desafios dos dltimos anos € o controlo de um robd bipede, com vdrios graus
de liberdade, com a finalidade de simular comportamentos e caracteristicas humanas. Este desafio
levou vérios investigadores nas dreas da biologia, fisica, eletrotecnia, ciéncias de computadores e
mecanica a debrucarem-se sobre assunto e desenvolver métodos e técnicas capazes de se aproxi-
marem aos comportamentos humanos.

Esta dissertacdo tem como base o desenvolvimento de um chuto omnidirecional para um robo
humanoide para a equipa FC Portugal 3D.

Virios métodos foram desenvolvidos para a criagdo de comportamentos e cada um desses
métodos define uma trajetdria para cada junta. Um dos métodos de estudo no passado consistia
numa sequéncia de fung¢des degrau que definem o angulo para cada junta durante o movimento,
este método ja ndo € usado pela equipa FC Portugal 3D.

Outros dois métodos sdo estudados e desenvolvidos. Um baseado na interpolacio sinusoidal
que consiste em gerar uma trajetéria sinusoidal, com transicdes suaves entre o angulo inicial e o
angulo desejado, durante um determinado periodo de tempo. Outro baseado em comportamentos
naturais que definem um padrio ritmico para o movimento.

A criacdo de um comportamento para executar um chuto omnidirecional faria com que o robd
conseguisse adaptar o movimento as condicdes dindmicas do jogo e definisse o valor para as
diversas juntas em tempo real ao contrdrio da execucao de movimentos pré-programados.

Existem jd vdrios comportamentos que permitem que uma versdo simulada do humanoide
NAO caminhe em vérias dire¢des, chute a bola, rode, se levante e apanhe a bola. Novos compor-
tamentos e técnicas poderao ser criados usando os métodos mencionados.
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Abstract

A major challenge in recent years is the control of a biped robot, with multiple degrees of
freedom, in order to simulate human behaviors and characteristics. This challenge has led many
researchers in biology, physics, electrical engineering, computer science and mechanical enginee-
ring to focus on the subject and develop methods and techniques to get closer to human behavior.

This thesis is based on the development of a omnidirectional kick for a humanoid robot for the
team FC Portugal 3D.

Several methods have been developed to create behaviors and each of these methods defines
a trajectory for each joint. One of the methods of study in the past was based on series of step
functions that define the angle for each joint, during motion. This method is no longer in use by
FC Portugal team.

Two other methods are studied and developed. A sinusoidal interpolation based consisting in
generating a sinusoidal path, with smooth transitions between the initial angle and angle desired,
for a certain period of time. Another based on natural behaviors that define a rhythmic pattern to
the movement.

The creation of a behavior to perform a omnidirectional kick would make the robot to adapt
the movement to the dynamic conditions of the game and set the value for the various joints in real
time instead of executing pre-programmed movements.

There are already several behaviors that allow a simulated version of the NAO humanoid to
walk in various directions, to kick the ball, to run, to stand up and to catch the ball. New behaviors
and techniques can be created using the methods mentioned.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O trabalho descrito nesta dissertacdo esta relacionado com o estudo e desenvolvimento de
um comportamento, para a equipa FC Portugal, de forma a dotar um robd com a capacidade de
chutar uma bola em vdrias direcdes relativas a sua orientagdo. O principal objetivo é combinar
este comportamento (chuto omnidirecional) a outros ja desenvolvidos (correr, rodar, chuto frontal,
chuto lateral, etc.) e criar uma equipa de robds, reais ou virtuais, que seja capaz de jogar um
desafio de futebol, utilizando regras semelhantes ao futebol jogado entre humanos.

O trabalho a realizar incidira em 2 tarefas, sio elas:
e Estudo de técnicas e movimentos usados por jogadores de futebol reais.

e Desenvolvimento de um comportamento para um chuto omnidirecional flexivel.

1.2 Motivacao

A motivacdo principal para a realizagdo deste trabalho resulta do desafio de criar software
que simule comportamentos ou habilidades, existentes no ser humano, e dotar robds com essas
habilidades para conseguirem jogar um jogo de futebol em equipa. Esta equipa de robds podera
ser capaz de, no futuro, defrontar uma equipa de jogadores reais, e para o efeito é necessdrio que
seja capaz de cooperar, organizar-se e executar estratégias e taticas de futebol real, ou seja, que
tenha um complexo grau de inteligéncia artificial.

O xadrez foi durante muito tempo o dominio principal na investigacdo de metodologias de
Inteligéncia Artificial. Isso mudou com a vitéria da maquina (Deep Blue) sobre, na época, o cam-
pedo do mundo (Gary Kasparov), o que resultou na necessidade de levar o estudo da Inteligéncia
Artificial para novos dominios. E neste contexto que surge o futebol robético.

O futebol robético é um problema que levanta desafios mais estimulantes e que cobrem uma
ampla drea de investigacdo, donde se destaca investigacdo na drea da robética, fisica, biologia,

eletrotecnia, ciéncias de computadores e mecanica.



2 Introdugio
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Figura 1.1: Motivagao.

O trabalho a ser desenvolvido nesta dissertacdo poderd ser expandido para a resolucdo de
problemas da vida real, problemas que coloquem a vida humana em jogo. O modo de célculo,
em tempo real, do valor de cada junta de forma a colocar uma parte do corpo (por exemplo: o
pé) numa dada posi¢do poderd ser adaptado para um desses problemas. Alguns exemplos onde
poderdo ser implementados sdo: salvamento e resgate em catdstrofes e na exploragao terrestre ou

espacial.

1.3 Objetivos

O objetivo de estudo desta dissertacio € de desenvolver um comportamento para executar um
chuto omnidirecional para um rob6é humanoide. Este comportamento tem como funcionalidade
atualizar as vdrias juntas de movimento do robd para que o pé execute uma trajetéria que dote a
bola com uma deslocagdo na dire¢do pretendida.

Este comportamento serd utilizado na equipa de simulacdo da FC Portugal de forma a dotar
o robd de uma maior rapidez na execugdo dos chutos, ou seja, € eliminada a fase de preparagdo
(fase onde os robos se alinhavam com a bola e a baliza) usada nos diferentes chutos desenvolvidos
(laterais e frontais).

Os objetivos especificos sdo:
e Criag¢do de um médulo de cinematica inversa para movimentagdo das pernas.

e Criacdo de um médulo de planeamento de trajetdria de forma a dotar o pé com o movimento

pretendido.
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e Criacdo de um mdédulo de estabilidade para equilibrar o rob6 durante a execu¢do do movi-

mento.

e Combinar os médulos e desenvolver um comportamento capaz de efetuar um chuto omni-

direcional.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Capitulo 1, Introducao, breve introdugdo ao trabalho a desenvolver nesta dissertacao, os obje-
tivos, enquadramento e motivacdo do trabalho.

Capitulo 2, Dominio da Aplicacéo, descricdo da RoboCup, e suas ligas, e da equipa portuguesa
de futebol robético FC Portugal.

Capitulo 3, Simulagao, descricdo do simulador (SimSpark) usado na liga de simulagdo 3D da
RoboCup, do robd NAO e da arquitetura do agente usado pela equipa FC Portugal 3D.

Capitulo 4, Comportamentos, descricdo dos modelos matematicos usados nos diferentes com-
portamentos desenvolvidos para o robd.

Capitulo 5, Chuto Omnidirecional, Desenvolvimento do chuto omnidirecional e seus médulos
constituintes (médulo cinematica inversa, médulo planeamento de trajetéria e médulo de estabili-
dade).

Capitulo 6, Experiéncias e Resultados, fase de aquisicao de resultados através de experiéncias
e andlise dos mesmos.

Capitulo 7, Conclusdes e Trabalho Futuro, breve resumo da dissertacdo, conclusdes finais e

referéncias a possiveis melhorias e trabalho futuro.
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Capitulo 2
Dominio da Aplicacao

2.1 RoboCup

O futebol robético, RoboCup [1], € uma organizac¢io internacional de investigacdo que visa a
promocdo da investigacdo em Inteligéncia Artificial e Robética Inteligente [2]. Surge na forma de
competicao que decorre anualmente e que fornece problemas e desafios onde vdrias tecnologias e
metodologias se podem combinar para obter os melhores resultados. A primeira edi¢do decorreu
em 1997 em Nagoya no Japao e tem vindo a decorrer anualmente. A préxima competi¢do ird
realizar-se em Junho de 2012 no México [3].

Foi proposto o jogo de futebol, como plataforma para a aplicacdo de pesquisas realizadas nas
dreas da inteligéncia artificial e robodtica. Algumas das dreas a desenvolver na inteligéncia artificial
e robdtica sdo: colabora¢do multi-agente, tomada de decisdo em tempo real, modelos cognitivos e
planeamento e estratégias [4].

O principal objetivo deste projeto é que, em meados do século XXI, uma equipa de jogado-
res de futebol humanoides, completamente auténoma, ganhe, jogando de acordo com as regras

impostas pela FIFA', 4 equipa de futebol campea mundial da época [5].

“By 2050, a team of fully autonomous humanoid robot soccer players shall win a
soccer game, complying with official FIFA rules, against the winner of the most recent

World Cup of human soccer.”

No futebol robético o mundo é dindmico e em tempo real, as leituras dos sensores nao sao
simbdlicas e o controlo € distribuido. Estes pardmetros fazem com que os desafios impostos pelo
futebol robético sejam bem mais complexos que os desafios impostos pela maioria dos problemas
da Inteligéncia Artificial, tal como o xadrez.

Apesar do futebol ser um bom desafio, a iniciativa RobCup conta também com outros do-
minios de aplicacdo. Conta com uma liga de salvamento, uma liga para jovens investigadores
e alunos e uma liga para a¢gdes do quotidiano. Estas ligas bem como o futebol robdtico serdo

explicadas mais a frente.

IFédération Internationale de Football Association.
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Cada competi¢do é constituida por duas partes: as competi¢des e o simpdsio. As competicdes
dividem-se em trés grupos, sendo cada grupo constituido por varias ligas. No simpdsio, que
decorre apds a competicdo, sdo apresentados e discutidos diversos trabalhos cientificos da 4rea.

No final, as vérias equipas podem comparar os resultados obtidos com resultados obtidos por
outras equipas e, assim, classificar o trabalho de investigacido desenvolvido.

Actualmente, a RoboCup conta com vérias ligas [1]:

e RoboCup Soccer

Middle Size League

Small Size League

Standard Plataform League

Simulation League

Humanoid League
e RoboCup Rescue

— Robot League

— Simulation League
e RoboCup Junior

— Soccer Challenge
— Dance Challenge

— Rescue Challenge

e Robocup@home

2.1.1 RoboCup Soccer

O futebol foi a grande motivagdo para o RoboCup visto apresentar desafios cientificos bas-
tante importantes. E um jogo coletivo com problemas individuais (identificagdo, localiza¢io e
movimentagdo), e a0 mesmo tempo, problemas coletivos (estratégia e movimentos de equipas,
por exemplo o passe) [6]. A intervencdo humana durante o jogo sé é possivel para introducdo e

remocdo de jogadores no campo e a colocagdo da bola em jogo.

e Middle Size League — Jogada por duas equipas de 6 robds méveis auténomos com rodas.
Toda a informacao relativa ao ambiente € obtida pelos seus sensores e sdo capazes de comu-

nicar entre eles via wireless [7]. Na figura 2.1 vemos um exemplo de jogo desta competicao.
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Figura 2.1: RoboCup - Liga de robds de tamanho médio [8].

e Small Size League — Nesta liga os robds sdo bem menores e o ambiente € muito mais
controlado. A informacéo obtida por cada robd € fornecida, via wireless, por um computa-
dor central que, através de uma camara de video, faz a aquisicdo e processamento de toda
a informagdo do campo (posi¢do dos jogadores, da bola, etc.) [9]. Na figura 2.2 vemos um

exemplo de jogo desta competi¢ao.

Figura 2.2: RoboCup - Liga de robds de tamanho pequeno [10].

e Standard Plataform League — Nesta liga, todas as equipas utilizam robds idénticos fa-
zendo com que cada equipa force as suas atencdes apenas para o software. Nao € possi-
vel visdo omnidirecional o que faz com que seja processada informacao visual para auto-
localizagdo e localizacdo da bola, dos outros jogadores e das balizas [11]. Na figura 2.3

vemos um exemplo de jogo desta competicao.
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Esta liga veio substituir a muito conceituada four-legged league, jogada com robds AIBO

da Sony, e agora € jogada com humanoides NAO da Alderaban.

Figura 2.3: RoboCup - Liga de robds com plataforma normalizada [12].

e Simulation League — Nesta liga ndo existem robds/agentes fisicos, todo o ambiente e
agentes sdo simulados, todo o desenvolvimento € focado na inteligéncia artificial e estratégia
de equipa. Um simulador oferece a todos os agentes os dados que seriam obtidos através de

sensores e faz o processamento das a¢des de cada jogador [13].

Uma das vantagens da simulag@o é que € possivel fazer diversas experiéncias com o robd
sem correr o risco de o danificar o que levava a reparagdes muitas vezes dispendiosas finan-
ceiramente. Orcamentos com o hardware sempre foram uma limitacdo ao desenvolvimento

da robdtica. Na figura 2.4 um jogo das duas ligas desta competicao.

(a) Simulagéo 2D [14]. (b) Simulagéo 3D [15].

Figura 2.4: RoboCup - Competi¢ao simulacao.

e Humanoid League — Nesta liga, robds auténomos e constitui¢do parecida com a de um

humano, jogam futebol. E a liga que apresenta os maiores desafios e de maior complexidade,
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tais como, andar, correr e chutar a bola enquanto mantém o equilibrio, processamento visual

e jogar em equipa [16]. Na figura 2.5 vemos um exemplo de jogo desta competigao.

Figura 2.5: RoboCup - Competicao de humanoides [17].

2.1.2 RoboCup Rescue

O resgate e salvamento em cendrios de catdstrofe é uma das dreas onde se prevé grande inter-
vencao de sistemas artificiais no futuro. O objetivo principal deste projeto, como descrito em [18],
é promover a pesquisa e desenvolvimento de solucdes para esta drea, o que leva a uma crescente
melhoria de solu¢des de coordenagdo de equipas multi-agente. No futuro, muita da tecnologia

desenvolvida ird certamente integrar as equipas reais de busca e salvamento [19].

e Robot League — Um ou vérios robds movem-se dentro de uma zona de testes que recria um
edificio parcialmente destruido onde existem vitimas que esperam ajuda exterior, com zonas
de diferentes niveis de dificuldade. O objetivo € procurar as vitimas e construir um mapa
do ambiente e transmiti-lo ou trazé-lo até & equipa humana no exterior [20]. Na figura 2.6a

vemos um exemplo de cendrio desta liga.

e Simulation League — Um conjunto de simuladores simula as consequéncias de um grande
desastre. Tenta-se recriar o melhor possivel o ambiente de catdstrofe de grandes dimen-
soes [21].

Os agentes desenvolvidos pelas equipas irdo atuar neste ambiente e irdo fazer tudo para
salvar o maior nimero possivel de vitimas e minimizar os estragos na cidade. Este ambiente
obriga as equipas a pesquisar e apresentar solugdes em diversas areas (planeamento multi-
agente, coordenacdo de agentes heterogéneos, planeamento robusto, etc.). Na figura 2.6b

vemos um exemplo de cendrio desta liga.
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7 Ul [ "1" L4
(a) Liga robo [22]. (b) Liga simulacio [23].

Figura 2.6: RoboCup - Competicdo de Salvamento.

2.1.3 RoboCup Junior

Liga orientada para jovens estudantes do 3° ciclo e do secundério onde possam participar e
estimular o interesse nas areas da robética e da Inteligéncia Artificial. Estdo presentes na RoboCup
Junior as categorias do Soccer Challenge, Rescue Challenge e Dance Challenge [24]. Os eventos
desta competicdo sio de envergadura local e por vezes de envergadura internacional. Na figura 2.7

vemos exemplos competi¢do.

2.1.4 RoboCup@Home

Esta liga tem como objetivo desenvolver robds auténomos moveis para futuras aplicacdes na
vida quotidiana. O centro das atencdes € a interacdo homem-madquina [25] [26]. Esta liga foi
criada (originalmente proposta em [27]) para responder a necessidade de uma cooperacio entre

robos e humanos. Na figura 2.8 vemos um exemplo desta competi¢ao.

2.2 FC Portugal

2.2.1 FC Portugal

A equipa FC Portugal® [29] [30] foi criada em Fevereiro de 2000 e é um projeto de investi-
gacdo entre o Laboratério de Inteligéncia Artificial e de Ciéncias de Computadores (LIACC) da
Universidade do Porto (UP) e o Instituto de Engenharia Eletrénica e Telematica de Aveiro (IE-
ETA) da Universidade de Aveiro (UA). A equipa participa em diversas competicdes da RoboCup,
incluindo simulag@o 2D, simulag¢do 3D, competi¢do de treinadores, simulacdo de salvamento e
realidade mista. A equipa tem apostado no desenvolvimento de solucdes [29] [30] para posiciona-

mento estratégico dos jogadores e na troca de posicdes entre jogadores para as ligas de simulacao.

Zhttp://www.ieeta.pt/robocup/
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(a) Competicdo de futebol. (b) Competi¢do de salvamento.

(c) Competigdo de danca.

Figura 2.7: RoboCup Jinior [24].

Figura 2.8: RoboCup@Home [28].
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A investigacao da equipa é focada principalmente na criacdo de novas metodologias de coorde-
nacdo, tais como, taticas, formagdes, posicionamento estratégico e alteracdo dindmica de fungdes.
O desenvolvimento orientado a investigacdo fez com que FC Portugal se tornasse uma equipa
muito mais competitiva e com obten¢@o de bons resultados ao longo dos anos (camped mundial
em 2000 e camped europeia em 2000 e 2001 em simulac@o 2D, camped em 2002 e 2° lugar em
2003 e 2004 na competi¢do de treinadores, campea europeia em 2006 na competicdo simulag¢do
de salvamento, camped europeia em 2006 e 2007 na simulagdo 3D, 2° lugar na competi¢do de
realidade mista em 2007 e camped mundial na RoboCup de 2006) [31].

Outras duas equipas, a atuar em competi¢des diferentes, fazem parceria com a equipa FC
Portugal: CAMBADA (liga de robds médios) e SDPO (liga de robds pequenos e liga de robods
médios). Todos os investigadores de cada equipa contribuem entre si para o desenvolvimento e

crescimento das equipas.

2.2.2 CAMBADA

A equipa CAMBADA [32] foi criada em Outubro de 2003 e € a equipa de futebol robdtico da
IEETA/UA [33]. Esta equipa é formada por investigadores que desenvolvem hardware e software
para a participacdo da equipa na liga de robds médios onde parte da investigacdo € nas dreas de
coordenacdo, jogadas e posicionamento em campo [34] [35]. Na liga que participa ja obteve varias

vezes o terceiro lugar mas o ponto alto foi a conquista da RoboCup em 2008.

2.2.3 SDPO

A equipa 5SDPO [36] foi criada em 1997 para competir na liga de robds pequenos e comecou
nos robds médios em 2000. E formada por estudantes, professores e investigadores da FEUP,
Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, em parceira com o Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores do Porto (INESC-P) [36]. O desenvolvimento da equipa
comegou em 1998 competindo na liga de robds pequenos e expandiu-se para a liga de robos
médios em 2001 com o nome SDPO-2000 e mais tarde para a liga de robds humanoides com o
nome SDPO-Human. No conjunto obteve véarios segundos e terceiros lugares em competi¢des
nacionais e internacionais mas os pontos altos foram as vitérias no campeonato europeu, na liga

de robds pequenos, em 2001, 2006 e 2007 [37].

As principais 4reas de investigacdo sdo [36]

Auto-localizacdo baseada em sistema de visdo;

Sensores e fusdo de dados;

Controlo em tempo-real;

Decisdo e Cooperagao;
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2.2.4 Portuguese Team

A equipa Portuguese Team [38] foi criada em 2011 e é composta por membros de trés grandes
equipas portuguesas (FC Portugal, CAMBADA e 5SDPO) mas que j4 tinham trabalho juntos na
equipa FC Portugal, nas ligas de simulacdo. Foi criada com o intuito de participar na liga de robos

com plataforma normalizada (liga SPL) e de alargar os seus conhecimentos nas seguinte dreas [38]
e Sistemas multi-agente;
e Coordenacgdo em sistemas multi-agente;
e Andlise de jogos;
e Modelacdo de raciocinio estratégico;
e Processamento de imagens em tempo real;

e Desenvolvimento de ligacOes entre estratégias do futebol real e a sua aplicagdo no futebol

robdtico e simulado;
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Capitulo 3
Simulacao

Neste capitulo iremos detalhar a liga de simulacdo 3D da RoboCup. Comegamos por discutir
as vantagens do uso de simuladores e de seguida descrever o ambiente de simulagdo, incluindo os
agentes simulados.

Um programa de computador que tenta simular alguma coisa da vida real é chamado de si-
mulagdo por computador, ou modelo computacional. Uma simulag@o pode ser algo da natureza
(catdstrofes naturais, cosmos, cinemdtica objetos, etc) ou um objeto criado pelo humano (carros,

avides, computadores, etc.).

3.1 Vantagens da Simulaciao

Todo o hardware relacionado com robética, desde manipuladores simples a humanoides realis-
tas, € geralmente caro. O uso de simuladores para investigacdo, desenvolvimento e testes fornecem

muitas vantagens em relacio ao uso de robds reais [39] [40] [41]. As principais vantagens sao:
o Custos relativamente baixos em comparagao com robos reais;
e Desenvolvimento facil de novos modelos de robds;
e Facilidade de testar novos algoritmos;
e Fase de desenvolvimento e testes mais rapida;
e Possibilidade de adicionar, remover e testar componentes diferentes;
e Todos os testes podem ser realizados sem danificar o robo real;
e Os simuladores s@o muito realistas o que facilita a transi¢do para o modelo real;
e Controlo sobre o tempo;

e Possibilidade de repetir os testes sem necessidade de reinicializar manualmente o robd a

cada iterag@o.

15
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A grande desvantagem do uso de simuladores € que o simulador nunca é exatamente igual
ao sistema real, isto obriga a que seja necessario algumas altera¢des aquando da transi¢do para o

sistema real.

3.2 Simulador SimSpark

O simulador SimsSpark! é uma plataforma de simulacfio genérica para sistemas multi-agente
em ambientes tridimensionais desenvolvida recorrendo a framework zeitgeist. Pretende simular
todo o tipo de situacdes, desde pequenas experiéncias de fisica para fins académicos até a um jogo
de futebol para investigacdo cientifica. E atualmente usado como simulador oficial na iniciativa
RoboCup 3D Soccer Simulation League [42].

Zeitgeist facilita a troca, atualizacio e desenvolvimento de novas funcionalidades [43].

O simulador € constituido por 3 partes [44] [42] [45] [46]: O servidor, o monitor e 0s agentes.

Na figura 3.1 podemos ver como as 3 partes comunicam com o servidor.

- b
ﬁ" ) TV
JEN Servidor  pg,"s

Figura 3.1: Comunicagdo entre os agentes, o servidor € o monitor.

3.3 Servidor

O servidor € responsavel por gerir a simulacio, isto é, atualizar o estado da simulacdo num

ciclo continuo. A arquitetura do servidor € [47]

1http ://simspark.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page
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e Open Dynamics Engine’ — Médulo que simula a dinimica do sistema e as propriedades
fisicas dos objetos simulados, providenciando juntas para os robds, dete¢do de colisdes com
friccdo e gravidade. ODE € particularmente titil para objetos simulados num ambiente de
realidade virtual. ODE é multi-plataforma e dispde de uma API escrita em C/C++ de facil

utilizacao.

e Zeitgeist — Conjunto de bibliotecas e classes para gerir dados dos objetos e componen-
tes funcionais do sistema duma maneira uniforme [43]. Segue estritamente o paradigma

orientado a objetos e usa a linguagem de programacgao C++.

e Motor de simulacido — Representa o nidcleo do simulador. Executa as operacdes de si-
mulagdo através da troca de mensagens com os agentes com as agdes dos mesmos e com

informagdes sobre o ambiente.

Os objetos no ambiente podem alterar as propriedades de outros objetos, tais como a posi¢ao
e velocidade, mas todos eles estdo sobre o controlo de um processo que simula a fisica de corpos
rigidos, isto €, deteta colisdes, aplica gravidade, etc.

Outra funcio do servidor € gerir o processo com todos os agentes conectados. A cada ciclo
o servidor recolhe de cada agente informacdo acerca dos seus atuadores [45] e responde com
informacdo relativa ao estado do jogo. Esta informacéo inclui estado do jogo (tempo de jogo,
resultado e estado) e informacdo dos sensores do robd (juntas, giroscopio, sensores dos pés e
dados da visao).

A comunicacio entre o servidor e o agente é feita usando os protocolos TCP ou UDP e as men-
sagens trocadas seguem um formato parecido ao protocolo LISP. A comunicacio entre processos

é proibida.

SimSpark ‘ cycle 1 ‘ cycle 2 ‘ cyele 3 cyele 4 ‘ cycle 5 |
Iml . [
\ \ 7
\ \ . \ .
/ \ i
s AR #/ : / . /
9 4 N Yl Y
Agent | |
-------- . [ m| [ ]
SCISC MESSAge  getion message  SenseAgent ActAgent Think

Figura 3.2: Diagrama de comunicacio entre o servidor e o agente [42].

3.4 Monitor

Este médulo € responsdvel por desenhar a simulagdo numa janela para que os utilizadores
possam visualizar o estado do jogo. Conecta-se a uma instancia do servidor a partir do qual recebe

continuamente atualizagdes referentes ao estado do jogo e estado de cada agente.

Zhttp://www.ode.org/
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A simulac@o pode ser vista em tempo real ou executar uma simulacdo guardada num ficheiro
previamente guardado. O utilizador pode alterar a vista da cAmara, mover a bola e outras operagdes

recorrendo a teclas de atalho. A Figura 3.3 representa o monitor em execugao.

Figura 3.3: SimSpark Monitor em execucdo [48].

3.5 Modelo dos Agentes

O sistema permite simular diversos modelos de agentes. Os modelos usados na simulacio 3D
sdo o modelo HOPE-1 e o modelo NAO [44] (Figura 3.4b e Figura 3.5b respetivamente).

Ambos os modelos estdo dotados com um giroscépio no torso, um sensor de for¢a em cada pé
que permite medir a for¢a que o pé aplica no solo. Cada junta contém um atuador e um sensor. O

atuador permite alterar a posi¢ao angular da junta, o sensor permite ler o valor atual da junta

3.5.1 HOPE-1

O HOPE-1 (Humanoid Open Plataform Experiment) foi o primeiro modelo usado na simula-
¢io 3D, baseado no HOAP-2 da Fujitsu®. Inicialmente as equipas preocupavam-se mais com o
equilibrio e mobilidade bdsica do rob6. Devido a esta preocupacio inicial, o robd estava equi-
pado com caracteristicas ndo presentes no humano, tais como, cdmara omnidirecional montada no
peito, cabega fixa, proporgdes fisicas diferentes das do humano e sem limita¢des na rotagdo das
juntas [42].

Devido a estas caracteristicas ndo era apropriado para simular realisticamente o ser humano e
foi uma das principais razdes do modelo NAO (explicado na préxima seccao) tornar-se tdo popular
entre as equipas e ter substituido o HOPE-1 na competi¢cdo. Na figura 3.4 podemos ver o modelo

virtual e anatomia do HOPE-1.

3http://www.fujitsu.com/global/
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T W font

(a) Anatomia. (b) Modelo Virtual.

Figura 3.4: Robo HOPE-1 [42].

Descricao

O modelo HOPE-1 tem 3.5 m de altura, pesa 5.50 kg e contém 20 graus de liberdade (DOF),
4 em cada brago e 6 em cada perna [42]. Como as juntas ndo tinham limites era possivel executar
movimentos ndo naturais e como tinha uma camara omnidirecional o pesco¢o ndo dispunha de
nenhuma junta.

O giroscopio no torso fornece informagéo sobre a oscilagdo do rob6 e os sensores de forca no

pé fornecem informacao sobre a for¢a que o pé aplica no solo se houver contacto entre os mesmos.

Juntas

Uma configuragdo detalhada sobre as juntas do robd € apresentada na tabela 3.1 [42]. A tabela
apresenta, para cada junta, o nome, tipo, parte do corpo associada e o eixo ao qual a junta pode

mover-se em relacdo ao referencial XYZ.

Tabela 3.1: Configuracdo das juntas do modelo HOPE-1. Para efeitos de simplicidade apenas

foram incluidas as juntas relativas a um braco e a uma perna. Os prefixos ’a’ e '’ no nome
significam arm e leg (braco e perna) respetivamente

] Nome \ Actuador \ Parte do corpo \ Eixo de rotacdo ‘

aj12 ael3 Ombro (1,0,0) e (0,1,0)
aj3 ae2 Brago (0,0,1)

aj4 aed Cotovelo (1,0,0)

;1 lel Anca (0,0,1)

1j23 1e23 Coxa (1,0,0) e (0,1,0)
1j4 led Joelho (1,0,0)

156 le56 Tornozelo (1,0,0) e (0,1,0)
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3.5.2 NAO

Modelo utilizado atualmente na competi¢do. Este modelo foi baseado no robd NAO da Alde-
baran* e partilha com este nio s6 as caracteristicas fisicas como também a aparéncia. Na figura 3.5

podemos ver o modelo real, virtual e anatomia do NAO.

Descricao

O modelo NAO tem 57 cm de altura, pesa aproximadamente 4.5 kg e contém 22 graus de
liberdade, 4 em cada brago, 6 em cada perna e 2 no pescogo. As juntas tém limite de rotacao,
como tal permitem um movimento natural e realista [42] [49].

O giroscépio no torso fornece informacao sobre a oscilagdo do robd, os sensores de for¢a no
pé fornecem informacao sobre a for¢a que o pé aplica no solo se houver contacto entre 0s mesmos
e conta com uma camara direcional que simula a visdo humana através do movimento realista da

cabeca.

Juntas

Uma configuracdo detalhada sobre as juntas do robd € apresentada na tabela 3.2 [42] [49]. A
tabela apresenta, para cada junta, o nome, tipo, parte do corpo associada e o eixo ao qual a junta

pode mover-se em relagcdo ao referencial XYZ.

Tabela 3.2: Configuracdo das juntas do modelo NAO. Para efeitos de simplicidade apenas foram
incluidas as juntas relativas a um brago e a uma perna. Os prefixos 'h’, ’a’ e ’I’ no nome significam
head, arm e leg (cabeca, braco e perna) respetivamente

’ Nome ‘ Actuador ‘ Parte do corpo ‘ Eixo de rotacdo ‘

hjl hel Pescoco (0,0,1)
hj2 he2 Pescogo (1,0,0)
ajl ael Ombro (1,0,0)
aj2 ae2 Ombro (0,1,0)
aj3 ae3 Brago (0,0,1)
aj4 aed Cotovelo (1,0,0)
Ij1 lel Anca (-0.7071,0,0.7071)
12 le2 Coxa (0,1,0)
153 le3 Coxa (1,0,0)
1j4 led Joelho (1,0,0)
155 le5 Tornozelo (1,0,0)
1j6 le6 Tornozelo (0,1,0)

4http ://www.aldebaran-robotics.com/
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(a) Modelo real. (b) Modelo virtual.
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Figura 3.5: Robd NAO [42].
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3.6 Ambiente e Objetos do Campo

3.6.1 Dimensoes

As dimensdes do campo sdo de 21 por 14 metros. Um campo da FIFA tem aproximadamente
110 por 70 metros, fazendo com que as dimensdes do campo simulado sejam 20% do campo real.
A 4rea central tem um raio de 1.5 metros, cada baliza tem 2.1 por 0.6 metros e uma altura de 0.8
metros, a grande drea tem 3.9 por 1.8 metros e por fim a bola tem 0.04 metros de raio e um peso
de 26 gramas [42].

Em cada canto existe uma bandeira distinta para que os agentes possam localizar-se no campo.
A posicdo de cada bandeira estd acessivel ao agente o qual as distingue através do seu cddigo,

como mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Dimensdes do campo simulado [42].

3.6.2 Regras

As regras de jogo serdo processadas por dois tipos de arbitros [44], um arbitro automatico e

um humano.

O arbitro automatico estd responsavel por gerir o tempo de cada parte do jogo, guardar a
identificacdo do dltimo jogador a tocar na bola, detetar e atualizar os golos e a detetar saida da

bola da area limite do jogo. O arbitro humano esta responsavel apenas por iniciar a partida.
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3.7 Agente FC Portugal 3D

3.7.1 Arquitetura

O agente da equipa FC Portugal 3D [50] estd dividido em vdrios pacotes: cada um com uma
funcdo especifica. A maior parte do cédigo foi desenvolvido na linguagem C++ e segue totalmente

o paradigma orientado a objetos. A descri¢do desses pacotes é [47] [50]:

o WorldState: O pacote WorldState contém as classes para gerir a informag¢do do ambiente.

Este ambiente inclui objetos presentes no campo, estado do jogo, e caracteristicas do campo.

e Physics: Pacote que contém classes responsaveis pelos dados do agente. Incluf a estru-
tura do rob0, a interface de cinemadtica, controlo de baixo nivel das juntas e mddulos de

planeamento de trajetoria.

e Geometry: Contém classe para ajudar nas necessidades de geometria. Contém classes para

processar vetores, matrizes, poligonos, linhas, retangulos, circulos, etc.

e Skills: E neste pacote que sdo definidas as classes relacionadas com habilidades do robo,

tais como andar, chutar, levanta, rodar, etc.

e Utils: Contém classes que, ndo estando relacionadas diretamente com o agente, devem exis-
tir para este funcionar, tais como comunicac¢do entre agentes, comunicacio entre o agente e

o simulador, processamento de API’s, etc.

o Logger: Usado essencialmente para guardar todo o tipo de informacgdo em ficheiro. Ape-
sar de podermos guardar informacgao arbitrdria, contém métodos especificos para guardar

informacdo relativa a posicoes, sensores, etc.
e Optimization: Contém classes usadas no processe de optimizagéo.
e Strategy: Contém classes com as func¢des de alto nivel do agente.

A figura 3.7 mostra a estrutura da arquitetura do agente.
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Figura 3.7: Arquitetura do agente da equipa FC Portugal 3D.

3.7.2 Modelo

Simulagao

A constru¢do do modelo tem como base a leitura de um ficheiro XML que contém a estru-

tura do robd. Neste ficheiro é definido os membros do corpo, articulagcdes e sensores e o seu

posicionamento no corpo. A seguir é mostrado um excerto de um ficheiro de configuracdo usado:

Listing 3.1: Excerto de um ficheiro XML usado na configuracdo do modelo do robé NAO.

<robot type="humanoid" rsgfile="nao/nao.rsg">
<bodypart name="torso" mass="1.2171" />
<bodypart name="1lhipl" mass="0.09" />
<bodypart name="rhipl" mass="0.09" />

<joint name="lleg2" per="11j2" eff="11e2"
axis="0,1,0" min="-25" max="45">
<anchor part="lhipl" x="0" y="0" z="0"
<anchor part="lhip2" x="0" y="0" z="0"
</joint>
<joint name="rleg2" per="rlj2" eff="rle2
axis="0,1,0" min="-45" max="25">
<anchor part="rhipl" x="0" y="0" z="0"
<anchor part="rhip2" x="0" y="0" z="0"

</joint>

</robot>

/>

/>
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Esta estratégia de guardar informacao sobre a estrutura do robd € ttil na medida que torna o
c6digo mais genérico permitindo, com o mesmo cddigo, definir outro tipo de roboés. Também po-
demos retirar deste ficheiro pardmetros importantes, como € o caso das matrizes de transformacao

usadas na cinematica.
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Capitulo 4

Comportamentos

Neste capitulo sao apresentados modelos de comportamentos que geram valores para as juntas
do robd a partir de um conjunto de pardmetros. Estes modelos sdo usados para criar comporta-
mentos para o rob0 tais como, andar, chutar, rodar, levantar. Os valores gerados podem ser valores
inicias e finais, sendo os iniciais os valores atuais das juncdes, ou valores que variam entre 0s

valores inicias e os finais num dado intervalo de tempo (seguindo uma trajetdria).

4.1 Introducao

Um comportamento € uma acdo (andar, chutar, rodar, levantar, etc.) que é executada pelo
agente. Estes comportamentos sdo carregados no arranque e podem ser executados a qualquer
altura do jogo as vezes que for necessario.

Na equipa FC Portugal estes comportamentos sdo definidos num ficheiro XML que contém os

valores e parametros das juntas do robd.

Listing 4.1: Parte de um ficheiro XML (FCP agent - GetupFront.xml) onde é definido um com-

portamento

<?xml version="1.0" encoding="ISO—-8859—-1"7>
<behavior name="GetupFront" type="SlotBehavior">

<slot delta=".400">

<move id="&headl;" angle="0" />
<move id="&head2;" angle="0" />
<move id="&llegl ;" angle="0" />
<move id="&rlegl ;" angle="0" />
<move id="&lleg2;" angle="0" />
<move id="&rleg2;" angle="0" />
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<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move
<move

</slot>

id="&lleg3 ;"
id="&rleg3 ;"
id="&lleg4 ;"
id="&rleg4 ;"
id="&lleg5 ;"
id="&rleg5 ;"
id="&lleg6 ;"
id="&rleg6 ;"
id="&larml ;"
id="&rarml ;"
id="&larm?2 ;"
id="&rarm?2 ;"
id="&larm3 ;"
id="&rarm3 ;"
id="&larm4 ;"
id="&rarm4 ;"

<slot delta=".200">

<move
<move
<move
<move

</slot>

id="&larml ;"
id="&rarml ;"
id="&larm?2 ;"
id="&rarm?2 ;"

angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="-90"
angle="-90"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"
angle="0"

/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>
/>

/>

/>
/>

/>

Comportamentos

Podemos ver que o ficheiro XML ¢ definido como um ficheiro XML normal comec¢ando por

indicar a versdo XML usada seguido do nome do comportamento, modelo do comportamento e

defini¢do dos valores finais das juntas. Este exemplo € do tipo SlotBehavior que usa a interpolacdo

sinusoidal para gerar os valores intermédios (entre os valores atuais e os finais definidos no resto

do ficheiro) para as juntas.

O tnico parametro usado neste exemplo € o ’delta’ que consiste na duracdo do movimento

entre o valor inicial e o final de cada junta associada a esse instante.

4.2 Modelos de Comportamentos

Na criacdo de comportamentos € necessdrio dividir o valor inicial e o valor final de cada junta

em diversos valores intermédios num dado intervalo de tempo, este conjunto de valores é chamado

de trajetéria do movimento. Os modelos matematicos sdo usados para calcular trajetérias para as

diversas juntas.
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4.2.1 Step-Based

Este método usa a fung@o degrau para calcular a trajetéria. A trajetoria € o resultado de varias
func¢des degrau, cada uma definida num dado intervalo de tempo, onde a amplitude do degrau é o
valor desejado para determinada junta do robd.

A equacdo da trajetdria para cada junta é [41]:

f(6) =Y Ouai(t) 4.1
i=0

onde n é o ndmero de intervalos, A; € o intervalo de tempo, 6; € o valor desejado para a junta nesse

intervalo e:

1 Al
uAl(r):{ . i; " “2)

4.2.1.1 Vantagens e desvantagens [41]
Algumas das vantagens deste método sao:
e Simples de perceber e implementar;
e Simples de definir trajetdrias.
Algumas das desvantagens deste método sao:
e Nenhum controlo sobre a velocidade angular da trajetdria;
o A sintaxe do ficheiro de configuracdo nio € "amiga do utilizador";

e O modelo ndo € flexivel.

4.2.2 Interpolacao Sinusoidal

A interpolag@o sinusoidal permite um melhor controlo sobre cada junta durante a trajetoria,
suavizando a alteracdo entre o valor atual e o valor desejado da junta num periodo de tempo.
Permite também definir, ndo s6, o valor desejado para cada junta, mas também o tempo em que
esses valores serdo alcancados, bem como a velocidade angular inicial e final.

A equacio da trajetdria para cada junta é [41]:

£() :Asin(¢f;¢it+¢,')+a, vt €[0,8] 4.3)

onde & ¢ a duracdo entre o instante inicial e o instante final (desse slot), ¢; e ¢y € a fase inicial
e final (controlo da velocidade angular), respetivamente, A é a amplitude, ou seja, o valor para a

junta e o € o offset. Para o cdlculo do valor de A e do & usam-se as seguintes expressoes:

_ O
sin(@y) — sin(¢;)

4.4)
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a = ¢; —Asin(¢;) 4.5)

4.2.2.1 Vantagens e desvantagens [41]

Algumas das vantagens deste método sdo:

Simples de perceber e implementar;

Periodo de tempo entre o angulo inicial e o final é controldvel;

Algum controlo sobre as velocidades angulares;
e Controlo PID para o controlo de picos de valores;

O modelo é flexivel.

Algumas das desvantagens deste método sio:
e Naio € possivel definir estruturas sinusoidais mais complexas;

e As velocidades angulares ndo sdo totalmente controlaveis.

4.2.3 Central Pattern Generator

Central Pattern Generator sdo osciladores neuronais biolégicos que geram comandos periddi-
cos para movimentos ritmicos, tais como, a respiracdo, andar, correr, acenar, etc..., sobre o controlo

de sinais simples. O estudo e desenvolvimento deste método pode ser visto em [41].

4.2.3.1 Vantagens e desvantagens [41]

Algumas das vantagens deste método sao:

e E possivel definir estruturas mais complexas;

e Velocidade angular é totalmente controlavel;

e A marcha gerada é similar ao comportamento humano.

Algumas das desvantagens deste método sio:

e Requerem conhecimentos complexos sobre o comportamento humano;

e As transi¢des levam a movimentos mais lentos.
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4.3 Conclusoes

Existem diversos métodos para gerar comportamentos, cada um com as suas vantagens e des-
vantagens. Um determinado método pode produzir melhores resultados para um comportamento
mas nao significa que produza melhores resultados para todos os comportamentos.

O método ’Step-Based’ apesar de ser de facil implementagao trds algumas desvantagens quanto
ao controlo dos tempos de execucdo e velocidades das juntas. Estas desvantagens podem ser eli-
minadas com o método ’Interpolacdo sinusoidal’. O método ’Central Pattern Generator’ é o mais
parecido com o movimento humano e tem as vantagens dos dois métodos anteriores ¢ nenhuma
das suas desvantagens, em contrapartida requerem o conhecimento de comportamentos humanos
complexos.

Cabe ao programador escolher o método que melhor se adapta ao movimento que pretende

criar, ou poderd optar por a criagdo de um comportamento que combine os métodos estudados.
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Capitulo 5

Chuto Omnidirecional

Para um jogo de futebol entre robds ser bem sucedido muita atengcdo é dada no desenvolvi-
mento de movimentos rapidos e robustos, isto €, ser flexivel nas mudangas bruscas de direcéo e
ser capaz de compensar para distirbios externos como a colisdo com outros robos e a fric¢do com

o solo.

Para o segundo movimento mais usado no futebol, chutar, também é necessdrio este tipo de
robustez. Uma adaptagado online sobre a trajetéria do pé torna-se necessaria para que o robd possa
compensar as perturbacdes externas, chutando assim a bola com alguma precisdo para o destino.
Além disso, pequenos distirbios durante a fase de execucdo do movimento podem fazer com que
o chuto nfo seja preciso e como tal um bom mecanismo de equilibrio sobre o pé também é um

fator crucial.

Os movimentos de chuto mais comuns baseiam-se no uso de keyframes (quadro-chave) para
a trajetoria do pé. Este conceito define o0 movimento como uma série estdtica dos valores dos
angulos das articulacdes. Os valores sdo consecutivamente interpolados para executar 0 movi-
mento. As principais desvantagens desta abordagem sdo a inflexibilidade e a adi¢cdo de uma fase

de preparacdo no movimento, na qual o rob0 se posiciona para executar 0 movimento.

A ideia do uso de um chuto omnidirecional € fazer com que o chuto se torne mais flexivel e
eliminar a fase de preparagdo. Para isso, o robo terd que decidir online a dire¢do que deve impor a

bola e calcular uma trajetéria para o pé que vai chutar para que a bola siga essa direcao.

O desenvolvimento deste movimento (chuto omnidirecional) é constituido principalmente por
trés médulos: médulo de cinemdtica inversa, o médulo de planeamento de trajetéria e 0 médulo
de estabilidade (ver figura 5.1). O médulo de cinematica inversa tem como fung¢ao calcular o valor
de cada articulacdo do robd em funcdo da posi¢do do ponto que ird tocar na bola (neste caso o
pé). O moédulo de planeamento de trajetéria tem como fungdo calcular uma trajetéria para o pé
que vai chutar de forma a impor a bola com um movimento na dire¢dao pretendida. O mddulo

de estabilidade tem como funcionalidade a estabilidade do robd (equilibrio numa perna) durante
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a execucdo do movimento. No final, estes trés médulos sdo combinados para efetuar o chuto

omnidirecional.

Neste capitulo também serd feito uma breve descri¢cao da dlgebra matricial envolvida nas trans-

lagdes e rotacdes das articulagdes do robd.

Chuto Omnidirecional

Cinematica Inversa Estabilidade

Planeamento de
Trajetdria

Figura 5.1: Arquitetura do comportamento a desenvolver.

5.1 Movimentos Rigidos e Transformacoes Homogéneas

Uma grande parte do estudo da cinemdtica de um robd é a determinag@o de sistemas de co-
ordenadas para representar as posicdes e orientacdes das partes rigidas do robd, bem como as

transformacdes entre referenciais.

Nesta sec¢do estudamos as operagdes de translacdo e rotacdo, e o conceito de transformacao
homogénea. Uma transformacdo homogénea combina as operacdes de translagdo e rotacdo numa
Unica matriz e sdo muito importantes para o cdlculo da cinemadtica direta e inversa de um rob6. Os

conceitos apresentados foram baseados de [51].

Comecamos o estudo com a representacdo de pontos e vetores num espago euclidiano, no qual
estdo presentes diversos referenciais. Esta representa¢do poderd ser vista como uma translacdo
dum determinado referencial para a posi¢cdo do ponto. Em seguida, é apresentado o conceito de
matriz de rotacio para representar a orientagdo de um ponto relativamente a um dado sistema de
coordenadas (o ponto estd na origem do sistema). No final é explicado a representacdo de uma
translacdo e de uma rotagdo através do uso de uma matriz de transformacdo homogénea. Uma
matriz de transformacdo homogénea além de representar a posi¢do e orientacdo de um ponto em
relacdo a um determinado sistema de coordenadas pode também representar transformagdes entre

sistemas de coordenadas.
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5.1.1 Representacio de Pontos e Vetores

Na figura 5.2 estd representada uma figura que resume os pontos que vao ser explicados nesta
seccdo. Na figura estio representados dois referenciais, ogxoyg € 01x1y1 1. diferenciados por uma
rotacdo de 45°. Estes referenciais sdo chamados de sistema de coordenadas cartesiano e sdo impor-

tantes visto, em robdtica, utilizar-se coordenadas cartesianas para definir rotacdes e translacdes.

Y .
P

Yo A Vo

€I

Figura 5.2: Dois referenciais de coordenadas, um ponto p e dois vetores vl e v2 [51].

Considere mais uma vez a figura 5.2. Podemos definir as coordenadas do ponto p tanto em
relacdo a opxgyp como em relacio a o1xyy, € para distinguirmos em relacdo a que referencial nos

estamos a referir, ao longo do capitulo serd adotado um subscrito para o efeito. Assim temos:

5 |28
6 4.2

onde p representa uma entidade geométrica, um ponto no espaco, enquanto p° e p' ? representam

a localizagdo desse ponto no espago em relagdo ao referencial ogxgyg € 01x1y;, respetivamente.
Por outro lado, como a origem dum referencial € um ponto no espaco, podemos definir coor-

denadas para representar a posicdo da origem dum referencial em relagcdo a outro referencial. Na

figura 5.2 temos:

—10.6
3.5

1 _
0] = . 0y =

onde 0(1)3 representa a posicao da origem do referencial o;x;y; em relacio a ogxgyp € 0(1) representa
a posi¢ao da origem do referencial ogxgyg em relagdo a 01x;y;.

J4 vimos como representar pontos no espaco, de seguida serd mostrado como representar trans-
lagdes. Para haver uma translagao é preciso definir-se a dire¢do e a magnitude da translacio, estes

parametros sdo definidos por um elemento geométrico chamado vetor. Para atribuir coordenadas

Loixiyi representa o referencial com identificador i
2 pF representa a localizagdo no espaco do ponto p em relagio ao referencial ogx vy
3 p{-‘ representa a localizacdo no espaco do ponto p; em relacdo ao referencial opxyyy
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a um vetor é usado o mesmo sistema que a atribuicdo de coordenadas a um ponto, e salienta-se
que um vetor ¢ invariante a escolha do sistema do coordenadas mas a sua representagdo depende

diretamente do referencial escolhido. Da figura 5.2 obtemos:

|77 o |51 ~2.89
v = , v = , v, = s v

6 0.8 1 4.2

o=
I

5.1.2 Representacao de Rotacoes

Uma matriz de rotacao permite-nos representar a orientacao de um referencial em relacdo a um
outro referencial. Assim, é possivel, recorrendo a uma matriz deste tipo, representar a orientacao
de um corpo rigido em relagdo a um referencial.

Para representarmos a posi¢do e a orientacdo relativa dum corpo rigido em relagdo a outro,
comegamos por anexar a cada um dos corpos um referencial e depois determina-se a transformacao
geométrica entre eles.

Na seccdo 5.1.1 vimos como representar a localizagdo no espago da origem dum referencial
em relacdo a outro referencial. Nesta seccdo iremos ver como representar a orientacdo de um
referencial em relacdo a outro referencial.

Comecaremos o estudo com representacio de rotagdes no plano e depois generalizamos para

o caso da representagdo de rotacdes no espago.

Rotacio no Plano

Em 4lgebra linear, uma matriz de rotacdo é uma matriz que € usada para executar uma rotacao

no espago euclidiano. Por exemplo, a matriz de rotagdo

cos@ —sin0
R=1| 5.1
sin@  cos0O
roda pontos no plano Xy, no sentido anti-horario, de um angulo de 8 em relagdo a origem do
referencial. Esta matriz € conhecida como uma matriz de rotagdo bdsica.
Na figura 5.3 podemos ver um referencial ox;y; rodado 8 em relacio ao referencial ogxgyo,

cos® —sinf . B .
sendo RY = 6 0 a matriz que representa a transformacdo geométrica entre o referen-
sin cos

cial o1x1y; e o referencial ogxgyg. Neste caso temos,
0" =R%! (5.2)

Para executar uma rotacdo usando a matriz R, a posicao de cada ponto deve ser representado
por um vetor coluna v, contendo as coordenadas do ponto. Obtém-se o vetor rodado multiplicando
a matriz de rotagdo R pelo vetor v (V' = R.v). Matrizes de rotagdo s6 podem ser usadas para

rota¢des em torno da origem do referencial.
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Yo

i

sin

Iy
g, o

cos

Figura 5.3: Orientacdo de um referencial em relacio a outro (2D) [51].

As matrizes de rotagdo sdo matrizes quadradas onde as colunas e linhas tém norma unita-
ria. O conjunto destas matrizes de tamanho nxn forma o grupo conhecido como Grupo Especial

Ortogonal SO(n), e goza das seguintes propriedades:
e R = R~! (ortogonal)
e As colunas/linhas de R sdo ortogonais entre si
e Cada coluna/linha de R é um vetor unitario

e det(R) = 1

Rotacao no Espaco

Uma matriz de rotagdo no espaco executa uma rota¢do em torno dum eixo que passa pelo
centro do referencial. Esta matriz também pertence ao grupo SO(3).

A notagdo usada neste capitulo para representar rotacdes no espgo serd R; x que representa uma
rotacdo de k graus em torno do eixo i.

As matrizes de rotagdo bésicas no espago euclideano sdo as seguintes:

[1 0 0
Roty o= |0 coso —sino (5.3)

10 sina cosa |

[ cosB 0 sinf]
Rotg=| 0 1 0 (5.4)
| —sinB 0 cosp |
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cosy —siny 0
Rot, = |siny cosy O (5.5
0 0 1

Para rodarmos um ponto em torno de um eixo o calculo € similar ao ji visto anteriormente
(V' = R;xv). Na figura 5.4 temos,
DPa = Rzo,npb (5.6)

Pa

N
A\

Yo ) S—

Lo ]

Figura 5.4: Rotac¢do de um ponto em torno do eixo Z [51].

Outra funcionalidade das matrizes de rotacdo no espago é representar a orientacdo de um
referencial em relagc@o a outro. Na figura 5.5 podemos ver um referencial o;x;y; que resulta da

rotagdo do referencial opxgyg 8° em torno do eixo Z. Neste caso temos,

0" =R_g0' (5.7)

2. 21

Yo

Figura 5.5: Orientacdo de um referencial em relacio a outro (3D) [51].
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5.1.3 Movimentacio de Corpos Rigidos

Nesta seccdo iremos combinar os conceitos de translacdo e rotacdo, estudados nas secgdes

5.1.1 e 5.1.2 respetivamente, para assim definir um movimento rigido.

Um movimento rigido é um par ordenado (d,R) onde d€R3 e RESO(3). O grupo de todos os
movimentos rigidos chama-se grupo especial Euclideano (Special Euclidean Group) e é denotado
como SE(3) = R? x SO(3) [51].

Um movimento rigido € constituido por uma transla¢do e por uma rota¢do puras. Na figura 5.6
vemos que o referencial o;x1y;z; € obtido através de uma rotagdo R(l) e de uma translagdo dj ;
do referencial ogxpyogzo € o referencial oyx2y;z» € obtido através de uma rotacdo Ré e de uma

translagdo d » do referencial o1x1y121.

Da figura 5.6 também podemos verificar que se tivermos duas movimentagdes rigidas

P’ =Rip' +dy (5.8)

p'=Ryp*+d; (5.9)

entdio a sua combinacgio define uma nova movimentaciio que podemos descrever substituindo p!

da equacdo 5.9 na equagdo 5.8

P’ =RIRp* +R)d; +df (5.10)

2
d.x,- it | i
K N ! -
- 1
.-I . P .
o .'- (] ii
. .
o %

Figura 5.6: Movimentac¢do de um corpo rigido [52].
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5.1.4 Transformacées Homogéneas

Da equagdo 5.10 podemos ver que se torna impraticavel a determinagdo de uma movimentagao
que resulta da combinacdo de varias movimentacdes. Nesta sec¢do veremos como uma movimen-
tacdo rigida pode ser representada sobre a forma de uma matriz fazendo com que a composi¢do de
vérias movimentacdes rigidas possam ser reduzidas a multiplicacdo de matrizes, como foi o caso
das rotacdes [51].

Uma transformagdo homogénea combina a rotacio e a translagdo numa tnica matriz e é repre-

sentada por:
R d

0 1

(5.11)

onde RESO(3), d€R? e 0 é um vetor linha [O 0 0} .

Como a matriz R é ortogonal podemos verificar que a transformagio inversa H~! é dada por:

H'= (5.12)

RT —RTq4
0 1

Para representar a transformacio dada pela equacdo 5.8 comecamos por adicionar uma quarta

componente com o valor 1 aos vetores p° e p',

0
po—|P (5.13)
_1_
i
P! = | (5.14)

de seguida podemos facilmente verificar que a equacdo 5.8 € equivalente a transformacido homo-

génea
P’ = HOp! (5.15)
ondeH?: R(l) d8'1]
0 1
Podemos definir um conjunto de transformacdes homogéneas bésicas através de:
[1 0 0 a 10 0 0
Trans,, — 0100 . Rot,y— 0 cosa —sina O (5.16)
’ 0010 ’ 0 sina cosa 0
00 0 1 0o 0 0 1
(1 0 0 0 [ cosB 0 sinB 0
Transy), = 0 1 0% ;  Rotypg= O o0 5.17)
’ 0010 ’ —sinB 0 cosB O
0 0 0 1] 0 0 0 1
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cosy —siny

Trans, . = ;  Rot,, = (5.18)

0 0
0 0

S = O O
- o O O

0
siny cosy O
1
0

S O O =
S o = O
- o O O

5.2 Cinematica Inversa

O problema da cinematica inversa consiste em determinar os pardmetros de cada articulacdo de
forma colocar um dado ponto do nosso objeto numa determinada localizacio no espago. Algumas
caracteristicas associadas a mecanica do nosso objeto, tais como o nimero de articulagdes, graus
de liberdade e limites de rotacao e translag@o de cada articula¢do, podem tornar o cdlculo complexo
e muitas vezes complicado de se obter uma tnica solucio [51].

Existem diversos algoritmos de cdlculo de cinemética inversa mas cada caso é um caso e,
as vezes torna-se necessario adaptar e combinar métodos para obter uma solu¢do para 0 nosso
problema.

Neste trabalho usaremos um método adaptado de [53] no qual é usada a aproximacdo geomé-
trica para determinar os pardmetros das articulacdes de uma perna do rob6 NAO. Comecaremos
por identificar os referenciais associados a cada articulacdo. O resultado estd apresentado na fi-
gura 5.7.

Antes de comegarmos o cdlculo € necessario definir a representacdo da orientacdo e posi¢ao
do pé. Esta representacdo é dada por um matriz de transformagdo homogénea e a orientacio e
posi¢do € em relacdo ao referencial chamado na figura 5.7 de bacia. Assim temos

RBacia dBacia

HEa — P(e) Pel (5.19)

Esta matriz vai servir de entrada de dados para o calculo da cinemadtica inversa do robd, como
tal terd de ser fornecida manualmente ou automaticamente por outro médulo de mais alto nivel.

De seguida temos que saber a posicao (no decorrer do processo calcular a posi¢do significa a
posicao e a orientacdo) em relacdo a anca. Determina-se facilmente com uma translacio segundo
o eixo y*

ldist

Hp = Transy( 5 ).HBacia (5.20)

onde /;;;; € a distancia entre pernas, ou seja, a distdncia entre o inicio de uma perna e o inicio da
outra.

Como a articulacgfo situada na anca do robo fisico se encontra rodada 45° em torno do eixo
x (ver referencial AncaOrtogonal da figura 5.7) € necessdrio calcula a posi¢cdo em relagdo a este

referencial, AncaOrtogonal. Trata-se de uma rotagdo de 45 graus em torno do eixo x e obtemos a

4A notagio usada para as transformagdes homogéneas elementares de rotagdo e translacio é Rofixo> (angulo) e
Trans<ixo (translacao), respetivamente
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Figura 5.7: Configuracdo dos referenciais usados na cinemdtica inversa. Vermelho=eixo-x,
verde=eixo-y e azul=eixo-z [53].

transformacdo homogénea
b

HAncaOrtogonal — Ro tx( J

Pe ).Hp'“ (5.21)

De seguida iremos calcular os pardmetros da articulagdo do joelho e do pé. Como podemos ver

pela figura 5.8 o joelho e os membros da perna formam um tridngulo onde todos os lados sdo co-

AncaOrtogonal
HPe

0s outros dois (leoxq € Lipig) sA0 pardmetros fisicos do robdé NAO. Usando o teorema dos cosse-

nhecidos. Um dos lados (/;,4ys) € dado pelo médulo do vetor de translagdo da matriz

nos 5.22 podemos determinar os dngulos do tridngulo. O 4ngulo ¥ entre leox, € Lipia ¢ dado pela
equacio 5.23
c=d®+b*— 2.a.b.cosy (5.22)

ot i — 1
coxa T Yiivia — lirans (5.23)

Y = arccos
2-lcoxa -ltibia

Através da equagdo 5.23 determinamos o angulo do joelho Jj,en0- Este dngulo € zero quando
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el

3o .

}
.,

Figura 5.8: Triangulo constituido pelo joelho e pelos membros da perna. Adaptado de [53]

a perna estd esticada, logo
6joelh0 =T -7 (524)

O angulo oposto a I.,y, também tem que ser calculado visto corresponder ao angulo pitch® do

7

pé:

2. 412 —[2
B itehl arccos tibia trans coxa (5 25)
ppitchl = :
2. lt ibia- ltrans

Se combinarmos o tridngulo e a articula¢do do pé veremos que formam uma espécie de unidade

pan-tilt®. O angulo pitch e roll” dessa articulaco pode ser calculado usando atan2.

Sppitcna = atan2(x,/y* +z2) (5.26)
Operoil = atan2(y,z) (5.27)

AncaOrtogonal
H Pe

onde x,y,z sdo as componentes do vetor translacdo da matriz . Como o angulo pitch

do pé é composto por duas partes temos que somar as duas para obter o valor combinado.
6pePitch = 6ppitch1 + 8ppitch2 (5.28)

Com os angulos do joelho e do pé calculados podemos calcular os dngulos correspondentes

SRotagdo em torno do eixo y
6Sistema usado, por exemplo, pelas cimaras de vigilancia.
7Rotagdo em torno do eixo x
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a articulag@o situada na anca. Para calcular estes dngulos adicionamos um referencial auxiliar

(chamado de Coxa na figura 5.7) e extraimos esses angulos diretamente da matriz de transformagéo

4 Coxa
homogénea Hy " gonal> AU€ pode ser calculada por
Coxa _ Pe \—1 gyPe

HAncaOrtogonal - (HCnxa) 'HAncaOrtogonal (5 29)

onde
Pe _ AncaOrtogonal \ —|
HAncaOrtogonal - (HPe ) (5 30)

e a matriz Hgﬁm pode ser calculada seguindo a cadeia do pé até a coxa

HPe — Rot(8peroir)-Roty(8pepitcn) - Trans; (Lipia) Roty(8joetno) - Trans; (Icoxa) (5.31)

Coxa

Para entendermos o cilculo dos Angulos da articulagiio da anca a matriz H{%¢

AncaOrtogonal ¢ repre-

sentada em funcdo da rotacao em torno dos diferentes eixos (a matriz estd numa notacao abreviada,

exemplo, ¢, significa cosoy,).

CyCr — SxSyS;  —CxS;  CzSy+ CySxS;
Hgom Rot;(6;).Rot (Ox).Roty(8y) = |cosesy+¢yS;  CxC;  —CyCSx +8y8; (5.32)

ncaOrtogonal —

—CxSy Sy CxCy

donde concluimos que

8, = arcsin(ry)® (5.33)
O angulo &, retiramos de
O yans, (5.34)
1
5ancaYaw = 5Z = atan2(—r01 , rll) (5.35)
e seguindo 0 mesmo raciocinio
aancaPitch = 5y = atanZ(—rzo, 1’22) (536)

S6 nos falta compensar a rotagdo de 45 graus referente ao referencial AncaOrtogonal

T . T
OuncaRoll = Ox — Z = arCSln(rZI) - Z (5.37)

Todos os parametros das articulagdes foram calculados. Esta mostrado na tabela 5.1 um re-

sumo desses valores.

80 primeiro indice representa a linha, e o segundo a coluna da matriz. Os indices comecam em zero.
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Tabela 5.1: Valores da articulacdes calculados através da cinematica inversa.

] Articulacdo \ Equacio

Ojoelho 5.24
OpeRoll 5.27
3pePitch 5.28
5ancaRol l 5.37
SancaPitch 5.36
5ancaYaw 5.35

5.3 Planeamento de Trajetoria

5.3.1 Introducao

O moédulo de planeamento de trajetéria tem como funcdo determinar um caminho entre dois
pontos no espaco, usando um determinado nimero de pontos intermédios, de modo a determinar
a trajetéria que o pé deve seguir para conseguir chutar a bola.

Existem vérios algoritmos capazes de produzir um caminho planar ou tridimensional, usando
parametros para calcular o caminho mais curto e/ou evitar obstaculos, mas o seu grau de com-
plexidade aumenta exponencialmente com o nimero de graus de liberdade do robd, tornando-se
assim algoritmos com elevada exigéncia de processamento.

Neste modulo iremos determinar uma funcio que nos devolva uma curva representativa da
trajetdria que o pé deve seguir. Para o efeito iremos usar curvas de Bézier para determinar essa
funcio.

Curvas de Bézier sdao assim chamadas devido ao seu inventor, Dr. Pierre Bézier. Bézier traba-
lhou como engenheiro na empresa de carros Renault e prop6s-se, no inicio do anos 60, a desen-
volver uma formulagdo de uma curva que lhe ajuda-se no desenho de formas [54].

Uma curva de Bézier € uma curva paramétrica, e um caso especial de uma interpolacdo Hermi-
tiana, que faz uma interpolacdo entre um ou mais pontos, no plano ou no espaco. Esta interpolacdo
pode ser de grau 1 (linear), de grau 2 (quadratica), de grau 3 (ctbica) ou de grau maior que 3 [55].
Através da equacdo 5.38 [56] [57] [54] podemos determinar uma curva de Bézier de grau n que

permite determinar uma trajetéria com elevado grau de complexidade.

n

b(r)=Y <"> f(1—0)""P, t€]0,1] (5.38)
i=0 \!
onde n € o grau da curva e P; sdo os pontos de controlo.

Na figura 5.9 podemos ver exemplos de curvas de Bézier de diferentes graus.

Este tipo de curvas sdo amplamente usados no desenho de tipos de letra na drea da informatica.
A figura 5.10 mostra a defini¢@o da letra ’g’ usando curvas de Bézier [54].

Outra vantagem do uso de curvas de Bézier deve-se a serem acessiveis a todo o tipo de utili-
zadores, evitando assim toda a complexidade matemaética na base do cédlculo. Algumas caracteris-

ticas sdo [58]:
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e
G__
Grau 1 Grau 2
Grau 3 Grau 4

Figura 5.9: Curvas de Bézier de 1°, 2°, 3° e 4° grau [54].

Figura 5.10: Definicdo de letras usando curvas de Bézier [54].

o Intuitiva — Todos os passos e algoritmos tém uma interpretacdo geométrica e intuitiva.
e Flexivel — O sistema permite algum tipo de controlo para edi¢do da forma da curva.

e Abordagem unificada — A maneira de representar, criar e editar diferentes tipos de curvas
(por exemplo, retas, sec¢des conicas e curvas ctbicas) deve ser a mesma. Isto €, ndo exige

técnicas diferentes para manipulacio de diferentes curvas.

e Invariante — A curva representada nao sofrerd alteracdes na sua geometria sob transforma-

¢cdes geométricas, tais como translagdes e rotacoes.

e Eficiente e numericamente estavel — O cdlculo da curva € rdpido e preciso (eficiente). Além
disso, uma grande quantidade de cédlculos ndo distorce a forma da curva (numericamente

estavel).
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5.3.2 Propriedades

Nesta secao s@o apresentadas algumas propriedades, importantes para este trabalho, das curvas
de Bézier [58] [59].

e O grau de uma curva de Bézier constituida por n+1 pontos € n;

Uma curva de Bézier comeca sempre no ponto Fy e termina no ponto F;

A tangente nos pontos Py e P, é dado pelos segmentos de reta PyP; e P, P,, respetivamente;

As curvas de Bézier sdo simétricas, isto €, se invertermos a ordem dos pontos de controlo

obtemos a mesma curva;

A curva situa-se no invélucro convexo (do inglés "Convex Hull") definido por todos os

pontos de controlo.

5.3.3 Construcao

Para a constru¢do de uma curva de Bézier de grau n, precisaremos de definir n 4 1 pontos
de controlo, Py, P, Ps,...,P,_1,P,. Cada um destes pontos afeta a curva como podemos ver na
figura 5.11. Ap6s determinar o grau da curva (n) e os pontos de controlo, usar a equacdo 5.38

para determinar b(t), que corresponde a localiza¢do do ponto no instante .

P P3

] PO PO
Figura 5.11: Duas curvas ctibicas de Bézier com diferentes pontos de controlo.

Relativamente ao nosso problema queremos uma curva de Bézier de grau 3, ou curva ctibica
de Bézier, com n+ 1 pontos de controlo, Py, P;, P> e P;, e ap06s aplicar a equagdo 5.38 obtemos
uma curva de Bézier paramétrica de grau 3 (cubica) que nos fornece a localizacdo de um ponto

num determinado instante. Essa curva é dada por:

b(t) = (1—1)°Py+3(1—1)P +3(1 —=0)*P +1°P3, 1€0,1] (5.39)

5.4 Estabilidade

Para a execucdo de um movimento preciso e realista por parte do rob6 e necessdrio que este

mantenha o equilibrio durante a execu¢do do mesmo. O problema da estabilidade do robd esta
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ligado ao seu equilibrio e podemos ver este problema como um problema de célculo de centro de
massa.

Na Fisica, o centro de massa de um corpo € um ponto do espago onde, para efeitos de cdlculo,
toda a massa do corpo estd concentrada [60] [61]. No contexto do nosso problema este ponto
deverd situar-se no eixo do pé no qual todo o corpo se apoiard enquanto é executado o movimento
(caso o chuto seja com o pé direito o ponto serd no eixo do pé esquerdo e vice versa) o que faz
com que o referencial de origem para o célculo seja a posi¢do do pé de apoio. Na equacdo 5.40

temos a formula de calculo do centro de massa.

n
Z pa_}”te,-.mi
com="— (5.40)
Myotal
onde parte; refere-se a cada membro (do corpo) fisico do robd (p.e. coxa), m; refere-se a massa
da parte; e m;y,; € a soma das massas de todas as partes do corpo.
Do resultado deste cdlculo concluimos que se o ponto estiver no interior da projecdo do pé
de apoio no plano do campo (retdngulo com largura e comprimento do pé) o rob6é encontra-se
em equilibrio (estdvel) caso contrario poderd estar em desequilibrio (instdvel). Na figura 5.12

podemos ver o diagrama de execugdo deste médulo.

| |
Z parte Xm.

i=0

COom=

W

mroraf

Cinematica
Direta

Compensar )
Atualizar

Estavel? i Articulagbes

Articulagbes
Perna Apoio

Figura 5.12: Diagrama do médulo de estabilidade.

5.5 Algoritmo de Execucao do Chuto Omnidirecional

Nas seccdes anteriores deste capitulo caracterizaram-se os médulos necessdrios para executar
um chuto omnidirecional. Nesta seccdo definimos como esses mddulos sdo combinados para criar
um comportamento que execute o chuto omnidirecional.

Para além dos mdédulos é necessério definir os pardmetros usados no comportamento. Sao

eles:
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o distkp: distancia entre o pé que vai chutar e a bola.

e o angulo entre a orientacdo do pé e a posi¢do da bola em relacdo ao pé.

e [f: angulo entre a posi¢do da bola em relagio ao pé e a posi¢ado de destino da bola em relagio

a bola.

Estes parametros podem ser visualizados na figura 5.13.

Kicker \‘M‘ Target

Figura 5.13: Pardmetros necessérios para a execu¢do do chuto omnidirecional [62].

Apés a determinacdo dos pardmetros € executado o algoritmo de execucdo do movimento
chuto omnidirecional em fung¢éo destes pardmetros e dos médulos necessérios. Na figura 5.14 estd

representado o algoritmo e depois € dada uma explicagdo do mesmo.

Do algoritmo temos alguns pardmetros que sdo definidos no inicio do movimento. Sdo eles a
“ballPos’ que € a posi¢do da bola, a "targetPos’ que é a posic¢do para onde a bola deve seguir, o 'nr-
TrajPoints’ define em quantos pontos vamos dividir a trajetéria e o ’t’ que € a duracio pretendida

para o movimento.

PO, P1,P2,P3 < calcularParametrosBezier(ball Pos,target Pos)
left < escolherPe()
for i =1 — nrTrajPoint do
trajPoint < calcularPontoCurvaBezier(P0,P1,P2,P3,1/nrTrajPoints)
H < calcularMatrizRotTrans(tra jPoint)
joints < calcularCinematicalnversa(H, foot)
joints < atualizarCOM ( joints)
slots < adicionarSlot (joints,t)
end for

Figura 5.14: Algoritmo de execugdo do movimento.

Como podemos ver pelo algoritmo, comegamos por determinar os parametros (PO, P1, P2 e
P3) para calcular a curva de Bézier, ou seja, a trajetéria que o pé deve seguir. Os célculos estdo

representados nas equacdes 5.41.
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B = ballPos
T =targetPos
PO=B—all
o IBT| (5.41)

Pl =75
P2=8B

_ BT
P3=B+b Vi

onde a e b sdo as distancias iniciais e finais, respetivamente, da trajetéria em relacdo a posicao da
bola.

Comeca-se pela determinacio do pé que vai chutar e depois o cdlculo dos pardmetros da curva
de Bézier. A escolha do pé segue duas condi¢des primeiro verifica se algum pé estd fora do alcance
da bola (caso esteja o pé escolhido é o que estd no alcance), segundo, caso seja possivel chutar
com os dois pés € escolhido o pé que fornece um menor angulo entre a diferenca da orientagdo do
pé para a bola e a orientacdo da bola para o ponto pretendido.

Depois do célculo dos parametros da curva de Bézier passamos para o cdlculo do movimento.
O movimento é dado pela execucdo sequencial dos pontos da trajetdria num determinado tempo e
para a sua determinacdo € necessario determinar o valor das juntas para cada um destes pontos. O
célculo do movimento estd representado dentro do ciclo for no algoritmo.

Para cada ponto da trajetéria comega-se por determinar a sua localizacdo espacial recorrendo
ao moédulo de planeamento de trajetdria (calcularPontoCurvaBezier(P0,P1,P2,P3,1/nrTrajPoints)).

De seguida calcula-se a matriz de transformacdo homogénea (H) desse ponto em relagdo ao
robd. Passa-se para o cdlculo dos angulos das articulagdes usando o médulo de cinemdtica in-
versa (calcularCinematicalnversa(H, foot)) e o equilibrio do robd atualizando essas articulagdes
e recorrendo ao médulo de estabilidade (atualizarCOM(joints)). No final guarda-se o valor das
articulagdes de cada um dos pontos da trajetéria numa lista (adicionarSlot(joints, t)).

Para executar o movimento recorre-se a uma adaptacdo de um comportamento criado pela
equipa FC Portugal, chamado SlotBehavior, o qual modifica o valor das articulacdes, num dado

espaco de tempo, usando um elemento’ da lista criada previamente.

9A lista contém vdrios elementos e cada elemento contém o valor de uma ou mais articulagdes.



Capitulo 6

Experiéncias e Resultados

Neste capitulo iremos efetuar experiéncias de forma a verificar analiticamente o sucesso do
trabalho. Os resultados obtidos nessas experiéncias serdo analisados e, caso a experiéncia nio
tenha os resultados esperados, tentar explicar o porqué desses dados obtidos.

Comecaremos por fazer testes aos médulos de Cinemadtica Inversa e Planeamento de Traje-
téria. Estes testes sdo de grande importancia visto o comportamento depender fortemente destes
modulos para o sucesso de execucdo do movimento pretendido. Depois passaremos para os testes
ao comportamento onde sdo efetuados diversos testes para verificar se 0 comportamento consegue
executar um chuto em varias direcdes e para varias posicdes da bola.

Para facilitar a execugdo das experiéncias bem como a aquisicao dos resultados foi criado um
programa que efetua o procedimento automaticamente. O objetivo € executar n vezes cada uma
das experiéncias e guardar os dados das mesmas duma forma totalmente automdtica. Os pontos a

ter em conta na cria¢ao deste programa foram:

e Gravar num ficheiro os pardmetros do movimento em questdo.

Executar um script com instrugdes de arranque do simulador e do agente.

Enviar para o simulador o comando de inicio de partida para que possa ser executado o

movimento.

Executar um script com instrugdes para terminar o simulador e o agente.

Executar n vezes para cada movimento, ou seja, para cada direcio.

Por outro lado o agente, aquando da sua execucio, terd que ler os pardmetros do ficheiro criado
pelo programa de testes e guardar num ficheiro diferente para cada teste os dados pertinentes para

a experiéncia. Na figura 6.1 podemos ver o algoritmo do programa de testes.

51
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for i = 1 — cadaDirecao do
guardarParametrosFicheiro(nomeFicheiro, parametros)
for j=1—ndo
iniciarSimuladorAgente()
enviarComandolnicioJogo()
finalizarSimuladorAgente()
end for
end for

Figura 6.1: Algoritmo de execugdo do programa de testes.

6.1 Cinematica Inversa

Os testes a este modulo t€m como objetivo verificar as suas funcionalidades bem como as suas
limitagdes. E necessario que este médulo funcione com o minimo de erro possivel visto estar na
base de movimentacao das articulagdes e um valor errado de uma articulagdo faz com que o pé
ndo efetue a trajetdria pretendida que por sua vez faz com que o movimento nio seja o pretendido.

As limitagdes das articulagdes também originam problemas na trajetéria do pé. Se pretender-
mos que o pé efetue uma trajetdria para valores das articulacdes fora dos limites 0 movimento ndo
vai ser bem-sucedido.

Comecaremos por fazer dois testes de forma a posicionar o pé num dado ponto alcangdvel
pela perna do robd e dentro dos limites das articulagdes. Depois efetuaremos dois testes para dois
pontos inalcancdveis, um porque o alcance da perna ndo o permite outro porque as limitacdes das
articulagdes ndo o permite (em ambos 0s casos o pé atinge a posi¢cdo no espaco mais perto do
ponto pretendido).

Em todos os testes as posi¢des no espaco estdo representadas relativamente a bacia do robd
(ver figura 5.7 na seccdo 5.2), o que significa que a posi¢do (—0.1,—0.1,—0.1) situa-se 0.1 metros

em frente da bacia, 0.1 metros a direita da bacia e 0.1 metros abaixo da bacia.

6.1.1 Experiéncia da Cinematica Inversa - Ponto alcancavel 1

Neste teste o objetivo é ver se o pé direito atinge a posi¢do (0.000,—0.055,—0.100). Este
ponto situa-se 10 cm abaixo da base da perna o que fard com que o pé efetue um movimento linear
para cima até atingir esse ponto (lembrar que a base da perna estd situada 5.5 cm em relacdo a
bacia, daf aparecer o valor -0.055 na posi¢do destino).

Na tabela 6.1 temos os dados relativos & experiéncia e na figura 6.2' podemos ver a sequéncia
de pontos que o pé percorre até atingir o ponto final. Por fim, na figura 6.3 podemos ver a posi¢do

final do robo na simulacdo.

Percurso de I->x ¢ a fase de preparagdo na qual o robd levanta o pé e o percurso de x->F ¢é a trajetéria que o pé
percorre na execucdo do movimento. Ao longo das experiéncias € usada esta notacdo sempre que necessario.
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Tabela 6.1: Dados da experiéncia.

| | Posicdo (m) |
Bacia (—0.208, 0.513, 0.262)
Ponto pretendido | (0.000, —0.055, —0.100)
Ponto final (0.000, —0.054, —0.097)

Vista Lateral Vista Frontal
F F
B R ,'i -------------------------------------- -01 —:’: --------------------
A2 e e ----------------------------------------
B DL EEREEEE - ----------------------------------------
E 016— ----------------------------------------- L ] -----------------------
r~ H I :

024 L L I L L I L I I I 024 I L L L L L L L I
005 004 003 002 -001 0 001 002 003 004 005 02 018 0716 014 012 01 008 006 004 -002

X (m) Y (m)

Figura 6.2: Sequéncia de pontos percorridos pelo pé direito até atingir a posi¢ao final.

Figura 6.3: Posicao do robd simulado com o pé direito na posi¢ao final.
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6.1.2 Experiéncia da Cinematica Inversa - Ponto alcancavel 2

Neste teste o objetivo é ver se o pé direito atinge a posi¢do (0.100,—0.105,—0.100). Este
ponto situa-se 10 cm abaixo, 10 cm a frente e 5 cm ao lado direito da base da perna o que fard
com que o pé fique numa posicao diagonal, em relagdo a bacia, no final do movimento (lembrar
que a base da perna estd situada 5.5 cm em relag@o a bacia, daf aparecer o valor -0.105 na posi¢do
destino).

Na tabela 6.2 temos os dados relativos a experiéncia e na figura 6.4 podemos ver a sequéncia
de pontos que o pé percorre até atingir o ponto final. Por fim, na figura 6.5 podemos ver a posi¢do

final do rob6 na simulag3o.

Tabela 6.2: Dados da experiéncia.

\ Posicao (m) ‘

Bacia (—0.171, 0.520, 0.266)
Ponto pretendido | (0.100, —0.105, —0.100)
Ponto final (0.098, —0.103, —0.105)

Vista Lateral Vista Frontal

Z{m)

Figura 6.4: Sequéncia de pontos percorridos pelo pé direito até atingir a posi¢ao final.
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Figura 6.5: Posicdo do robd simulado com o pé direito na posi¢ao final.

6.1.3 Experiéncia da Cinematica Inversa - Ponto fora do volume de trabalho

Neste teste o objetivo é ver se o pé direito atinge a posigdo (0.500,—0.000,—0.000). Este
ponto situa-se 50 cm a frente da bacia e, como a perna sé tem 22 cm de comprimento, nao é
possivel atingir este ponto apenas movimentando a perna. O ponto alcancado € a posi¢do no
espago mais perto do ponto pretendido.

Na tabela 6.3 temos os dados relativos a experiéncia e na figura 6.6 podemos ver a sequéncia
de pontos que o pé percorre até atingir o ponto alcangado. Por fim, na figura 6.7 podemos ver a

posicao final do robd na simulagio.

Tabela 6.3: Dados da experiéncia.

‘ ‘ Posi¢do (m) ‘
Bacia (—0.222, 0.494, 0.266)
Ponto pretendido | (0.500, —0.000, —0.000)
Ponto final (0.236, —0.010, —0.012)
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Figura 6.6: Sequéncia de pontos percorridos pelo pé direito até atingir a posi¢ado final.

Figura 6.7: Posicao do robd simulado com o pé direito na posi¢ao final.

6.1.4 Experiéncia da Cinematica Inversa - Ponto fora dos limites das articulacoes

Neste teste o objetivo é ver se o pé direito atinge a posi¢do (—0.200,—0.055,—0.000). Este

ponto situa-se 20 cm atrds da base da perna e € um ponto que nfo pode ser alcangcado devido as

limitacGes das articulagdes ao nivel da bacia. O ponto alcancado € a posi¢cdo no espaco mais perto

do ponto pretendido.

Na tabela 6.4 temos os dados relativos a experiéncia e na figura 6.8 podemos ver a sequéncia

de pontos que o pé percorre até atingir o ponto alcangcado. Por fim, na figura 6.9 podemos ver a

posicao final do rob6 na simulagéo.
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Tabela 6.4: Dados da experiéncia.

| | Posicdo (m) |
Bacia (—0.223, 0.487, 0.265)

Ponto pretendido | (—0.200, —0.055, —0.000)

Ponto final (—0.142, —0.127, —0.085)
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Figura 6.8: Sequéncia de pontos percorridos pelo pé direito até atingir a posi¢ao final.

I

Figura 6.9: Posicao do robd simulado com o pé direito na posi¢ao final.

6.1.5 Analise dos Resultados

Como podemos ver pelos resultados das experiéncias este médulo funciona com uma precisao

muito boa. Se ndo fosse as limitacdes das articulagdes seria possivel chegar a qualquer ponto
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dentro do volume de trabalho.

Um dos grandes problemas deste médulo é a articulagdo com referencial rodado 45° graus ao
nivel da base da perna. Este inconveniente faz com que a chegada ao ponto pretendido nio seja

sempre muito linear.

6.2 Planeamento de Trajetoria

Os testes a este modulo t€m como objetivo verificar as suas funcionalidades bem como as suas
limitagdes. A importincia deste médulo no deslocamento que pretendemos dar a bola prende-se
com o facto de ser responsavel pela criacdo de uma trajetdria, a ser executada pelo pé que vai
chutar, de forma a atingir a bola numa determinada posi¢cdo e num determinado angulo. E este
ponto de impacto que vai fazer com que a bola se desloque na direcdo pretendida.

Os testes a realizar para este médulo sdo a execucdo de um movimento linear e dois movimen-
tos circulares em planos diferentes. Os dados da experiéncia sdo os 4 pontos necessarios para o
célculo da curva de Bézier e o nimero de pontos que a trajetdria serd dividida (o pé vai dirigir-se
para estes pontos sequencialmente).

Em todos os testes as posi¢des no espaco estdo representadas relativamente a bacia do robd
(ver figura 5.7 na secgdo 5.2), o que significa que a posi¢do (—0.1,—0.1,—0.1) situa-se 0.1 metros

em frente da bacia, 0.1 metros a direita da bacia e 0.1 metros abaixo da bacia.

6.2.1 Experiéncia Planeamento de Trajetoria - Movimento linear

Neste teste o objetivo é verificar o progresso do pé direito ao executar um movimento linear.
Este movimento é dado pelos pardmetros PO, P1, P2 e P3 e, para esta experiéncia, definem um
movimento linear segundo o eixo do x (z=-15 cm e y=-5.5 cm). A posi¢do do pé vai variar entre
—0.080 < x < 0.170cm.

Na tabela 6.5 temos os dados relativos a experiéncia e na figura 6.10 podemos ver a sequéncia
de pontos que o pé percorre ao efetuar o trajeto calculado. Por fim, na figura 6.11 podemos ver

uma sequéncia de fotogramas com o movimento realizado pelo robd na simulagao.

Tabela 6.5: Movimento linear - Dados da experiéncia.

‘ Posi¢do (m) ‘

Bacia (—0.223, 0.487, 0.265)
PO (—0.080, —0.055, —0.150)
P1 (0.000, —0.055, —0.150)
P2 (0.080, —0.055, —0.150)
P3 (0.170, —0.055, —0.150)

N° de pontos \ 10 ‘
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Vista Lateral Vista Frontal
Bl e S e prsneeee i 0.06 = -nnee oo ARt b premmees AR Sh

08| e —— - Y B - S—

Al e D T

Z (m)

i i
J 2008 007 006 005 004 003 002
X (m) Y (m)

Figura 6.10: Sequéncia de pontos percorridos pelo pé direito durante a execu¢cdo do movimento
linear.

Figura 6.11: Movimento linear - Sequéncia de fotogramas.

6.2.2 [Experiéncia Planeamento de Trajetoria - Movimento circular para cima

Neste teste o objetivo € verificar o progresso do pé direito ao executar um movimento circular.
Este movimento é dado pelos pardmetros PO, P1, P2 e P3 e, para esta experiéncia, definem um
movimento circular no plano XZ (y=-5.5 cm constante). A posi¢ao do pé vai variar entre —0.080 <
x<0.170cm e —0.180 < z < 0.0cm.

Na tabela 6.6 temos os dados relativos a experiéncia e na figura 6.12 podemos ver a sequéncia
de pontos que o pé percorre ao efetuar o trajeto calculado. Por fim, na figura 6.13 podemos ver

uma sequéncia de fotogramas com o movimento realizado pelo robd na simulag@o.
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Tabela 6.6: Movimento circular no plano XZ - Dados da experiéncia.
| | Posicio (m) |
Bacia (—1.193, 3.125, 0.278)
PO (—0.080, —0.055, —0.180)
P1 (0.000, —0.055, —0.000)
P2 (0.080, —0.055, —0.000)
P3 (0.170, —0.055, —0.180)
| N° de pontos | 10 |
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Figura 6.12: Sequéncia de pontos percorridos pelo pé direito durante a execu¢do do movimento
circular no plano XZ.

Figura 6.13: Movimento circular no plano XZ - Sequéncia de fotogramas.

6.2.3 Experiéncia Planeamento de Trajetoria - Movimento circular para o lado

Neste teste o objetivo € verificar o progresso do pé direito ao executar um movimento circu-

lar. Este movimento é dado pelos parametros PO, P1, P2 e P3 e, para esta experiéncia, definem

um movimento circular no plano XY (z=-0.18 cm constante). A posi¢cdo do pé vai variar entre
—0.080 < x < 0.170cm e —0.050 <y < —0.3cm.
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Na tabela 6.7 temos os dados relativos a experiéncia e na figura 6.14 podemos ver a sequéncia
de pontos que o pé percorre ao efetuar o trajeto calculado. Por fim, na figura 6.15 podemos ver

uma sequéncia de fotogramas com o movimento realizado pelo robd na simulagao.

Tabela 6.7: Movimento circular no plano XY - Dados da experiéncia.

Posi¢do (m)

Bacia (—0.175, 5.132, 0.2018)

PO (—0.080, —0.050, —0.180)

P1 (0.000, —0.300, —0.180)

P2 (0.080, —0.300, —0.180)

P3 (0.170, —0.050, —0.180)

| N° de pontos | 10

PO Vealawd Vista Topo
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Figura 6.14: Sequéncia de pontos percorridos pelo pé direito durante a execu¢cdo do movimento

circular no plano XY.

Figura 6.15: Movimento circular no plano XY - Sequéncia de fotogramas.
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6.2.4 Analise dos Resultados

Os célculos realizados neste médulo sdo de natureza simples. Usando os quatro pardmetros,
PO, P1, P2 e P3, é criada uma curva na qual o movimento vai incindir.

As experiéncias realizadas fazem forte uso do mddulo da cinemadtica inversa para percorrer
os pontos da curva e como este modulo € bastante preciso, a trajetdria é executada sem grandes
desvios. Como podemos ver pelas figuras 6.10, 6.12 e 6.14 esses desvios s@o na casa dos mm.

Na figura 6.12 vemos que o movimento circular ndo € executado de forma totalmente circular.
Este problema prende-se com, mais uma vez, a limita¢do da articulagdo situada na base da perna

a qual s6 permite que a perna rode -25° no plano YZ, ou seja, s6 consegue rodar 25° para tras.

6.3 Chuto Omnidirecional

Nesta sec¢do procederemos aos testes ao comportamento na sua totalidade. Iremos testar a
execucdo do movimento para vdrias posi¢des da bola em relagdo ao robo e para cada uma dessas
posi¢des tentar deslocar a bola em varias dire¢cdes, nomeadamente a -90°, -45, 0°, 45° e 90° em

relacdo a orientacdo do robd. Na figura 6.16 podemos ver as localizacdes da bola usadas.

(a) Em frente aos pés. (b) Em frente ao pé direito. (c) Diagonal com o pé direito.

Figura 6.16: Posi¢des da bola, em relagdo ao robd, usadas nos testes.

Para que o comportamento consiga direcionar a bola em todas as dire¢des e para varias posi-
¢oes iniciais da mesma € necessdrio que este consiga determinar os parametros apropriados para
cada caso. Nestes testes esses pardmetros foram configurados manualmente para que se consiga
direcionar a bola nas direcdes de teste e que esta consiga alcangar cerca de 1 metro. Os parametros

necessario sio (ver figura 6.17):
e Rpos - localiza¢do no plano XY do rob6 em relacio ao referencial do campo;

e Rori - orientagdo do robd em relagdo ao referencial do campo;

T - localizacdo no plano XY do ponto pretendido;
e a - distincia entre o ponto inicial do movimento e a bola;

e b - distancia entre o ponto final do movimento e a bola;
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hPO - Altura do ponto PO para o célculo da curva de Bézier;
hP1 - Altura do ponto P1 para o célculo da curva de Bézier;
hP2 - Altura do ponto P2 para o célculo da curva de Bézier;
hP3 - Altura do ponto P3 para o célculo da curva de Bézier;
nrPts - nimero de pontos para dividir a trajetdria;

tMov - duragdo do movimento;

footOffset - distincia entre a articulacdo do pé e o ponto de impacto do pé na bola. Neces-
sario quando queremos chutar com a ponta do pé, o calcanhar ou o meio da parte lateral.

footOrient - Se o movimento vai ser executado orientando o pé na dire¢do do ponto pre-
tendido ou ndo (p. ex.: verdadeiro quando executamos um chuto frontal, falso quando é
executado um chuto lateral com a parte lateral do pé).

Figura 6.17: Parte dos parAmetros necessarios na execu¢do do movimento.
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Comecamos com os testes com a bola na posi¢do entre os pés, depois passaremos para os
testes com a bola em frente ao pé direito e por fim testamos o comportamento com a bola a frente
e ao lado direito do pé direito (ver figura 6.16). Poderiamos testar também com a bola localizada
em relagdo ao pé esquerdo mas como o movimento € simétrico os resultados seriam os mesmos.

Na figura 6.18 podemos ver uma sequéncia de fotogramas de alguns chutos realizados nestes
testes. Nao achei necessario incluir a sequéncia exaustiva de todos os movimentos realizados nos
proximos testes visto grande parte deles serem quase cOpias destes movimentos, alterando apenas
a posi¢do inicial da bola. Podemos também ver pela figura que o movimento é sempre executado

com o pé que melhor poderd executar o movimento.

(e) Chuto diagonal exterior.

Figura 6.18: Exemplos de chutos em vdrias diregdes na simulagao.
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6.3.1 Experiéncia Chuto Omnidirecional - bola em frente aos pés

Nesta experiéncia o objetivo é verificar se o comportamento consegue direcionar a bola, loca-
lizada em frente aos dois pés, nas dire¢des de -90°, -45°, 0°, 45° e 90°. Comegou-se por configurar
os pardmetros para cada uma das direcdes e apds essa configurac@o passou-se as experiéncias em
si.

Para cada direcdo € efetuado o movimento 10 vezes das quais se tiram 10 amostras da posi¢ao
da bola final. E calculada a média das amostras e no fim calculada a direcdo média do movimento.
Na tabela 6.8 € apresentado os pardmetros usados nas vdrias dire¢des e na figura 6.19 os resultados
obtidos. Na figura 6.20 estdo representados todos os pontos atingidos pela bola em cada uma da

direcdes.

Tabela 6.8: Chuto omnidirecional - Pardmetros da experiéncia com a bola a frente dos dois pés.

|90 | 45 ] 00 [ 4 [ 900 |
Rpos (-0.19,0.0) | (-0.17,0.0) | (-0.17,0.0) | (-0.17,0.0) | (-0.19, 0.0)
Rori 0 0 0 0 0
T (0.0,-1.0) | (1.0,-1.0) (1.0, 0.0) (1.0, 1.0) (0.0, 1.0)
a 0.35 0.2 0.2 0.2 0.35
b -0.05 0.0 0.4 0.0 -0.05
hP0 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
hP1 0.0 0.02 0.03 0.02 0.0
hP2 0.0 0.02 0.02 0.02 0.0
hP3 0.04 0.04 0.02 0.04 0.04
nrPts 4 8 8 8 4
tMov 0.85 1.05 0.85 1.05 0.85
footOffset 0.04 0.052 0.0 0.052 0.04
902 -452 02 452 902
X(m) | Y(m) [ X(m) | Y(m) | X(m) | Y(m) | X(m) | Y(m) | X{(m) | Y(m)
Amostra 1 0,007416 | -1,06482 | 1,12929 | -1,065 | 1,015820 | 0,089043 | 1,01268 | 1,1659 |0,007717 | 1,00109
Amostra 2 0,0145 | -0,98957 | 1,22588 | -0,93399 | 1,099890 |-0,035131|0,954328 | 1,13532 | 0,022954 | 1,05422
Amostra 3 0,020627 | -1,01164 | 1,07022 | -1,11925 | 1,134680 | 0,153423 | 0,931561 | 0,921923 | 0,008023 | 1,08028
Amostra 4 0,02316 | -1,0588 | 1,15707 | -1,01849 | 1,096480 |-0,133284| 1,03658 | 0,80097 | 0,0014 |0,941486
Amostra 5 0,014625 | -1,00806 | 1,19109 | -1,00816 | 1,089050 |-0,148491| 1,26479 | 1,03271 | 0,003843 | 1,0498
Amostra 6 0,044961 | -1,00851 | 1,056609 | -1,17818 | 1,072670 |-0,158199| 0,840667 | 1,13107 |0,027549 | 1,00915
Amostra 7 0,01350 | -1,10161 | 1,17687 | -1,0468 | 1,104290 |-0,110319| 1,25108 | 0,811474 | 0,027482 | 1,01747
Amostra 8 0,010653 | -1,05921 | 1,09849 | -1,13168 | 0,950086 |-0,195576(| 1,24501 |0,888301 | 0,026955 | 1,00216
Amostra 9 -0,00167 | -1,02224 | 1,00398 | -0,8073 | 1,082720 | 0,135581 | 1,09939 | 1,00886 | -0,00969 | 0,903212
Amostra 10 0,014056 | -1,0102 | 1,09846 | -1,06501 | 1,099980 | 0,133573 | 0,944494 | 1,06948 |0,006104 | 1,05857
Média 0,016192 | -1,03347 | 1,120796 | -1,03739 | 1,074567 | -0,02694 | 1,058058 | 0,996601 | 0,012233 | 1,011744
Posigdo inicial (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Posigdo final (m) |0,016192 | -1,03347 | 1,120796 | -1,03739 | 1,074567 | -0,02694 | 1,058058 | 0,996601 | 0,012233 | 1,011744
Angulo 19) -39,1 -42,8 -1,4 43,3 89,3

Figura 6.19: Resultados da experiéncia com a bola situada a frente dos dois pés.
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Figura 6.20: Dispersdo dos pontos finais da bola da experiéncia com a bola situada a frente dos
dois pés.

6.3.2 Experiéncia Chuto Omnidirecional - bola em frente ao pé direito

Nesta experiéncia o objetivo é verificar se o comportamento consegue direcionar a bola, locali-
zada em frente ao pé direito, nas dire¢des de -90°, -45°, 0°, 45° e 90°. Comegou-se por configurar
os pardmetros para cada uma das direcdes e apds essa configuragdo passou-se as experiéncias em
si.

Para cada direcdo € efetuado o movimento 10 vezes das quais se tiram 10 amostras da posi¢ao
da bola final. E calculada a média das amostras e no fim calculada a direcio média do movimento.
Na tabela 6.9 € apresentado os pardmetros usados nas varias direcdes e na figura 6.21 os resultados
obtidos. Na figura 6.22 estdo representados todos os pontos atingidos pela bola em cada uma da

direcdes.
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Tabela 6.9: Chuto omnidirecional - Parametros da experiéncia com a bola a frente do pé direito.

\ -90° \ -45° \ 0° \ 45° \ 90°
Rpos | (-0.17,-0.055) | (-0.17,-0.055) | (-0.17,-0.055) | (-0.17,-0.055) | (-0.17,-0.055)
Rori 0 0 0 0 0
T (0.0, -1.0) (1.0,-1.0) (1.0, 0.0) (1.0, 1.0) (0.0, 1.0)
a 0.35 0.2 0.2 0.2 0.3
b 0.05 0.4 0.4 0.2 0.0
hPo 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
hP1 0.0 0.03 0.03 0.03 0.03
hP2 0.0 0.03 0.02 0.03 0.03
hP3 0.02 0.05 0.02 0.05 0.05
nrPts 8 8 8 8 8
tMov 1.05 1.35 0.85 1.35 1.1
footOffset 0.057 0.057 0.0 0.057 0.04
-90¢ -45¢ 0e 458 902
X(m) | Y(m) | X(m) | Y(m) | X(m) | Y(m) | X(m) | Y(m) | X(m) | Y(m)
Amostra 1 0,022955 | -0,56339 | 0,742586 | -0,75973 | 3,067110 (-0,002347| 1,0234 | 1,06269 | -0,00095 | 0,737315
Amostra 2 0,029634 | -0,72635 | 0,99228 | -1,11968 | 2,998980 |-0,122319| 1,01321 | 1,05337 | 0,007657 | 0,739625
Amostra 3 0,017023 | -0,76975 | 0,706447 | -0,51977 | 3,035420 (-0,088237| 1,08619 | 1,01756 | -0,01878 | 0,770807
Amostra 4 0,029522 | -0,61057 | 1,10538 | -1,08259 | 3,036300 | 0,040964 | 1,11469 | 1,01017 | 0,000586 | 0,736171
Amostra 5 0,008735 | -0,76367 | 1,06673 | -0,98838 | 3,144410 | 0,040999 | 1,11024 | 1,05024 | 0,003837 | 0,694625
Amostra 6 0,020861 | -0,7555 |0,972679 | -0,87515 | 3,064340 | 0,064553 | 1,08548 | 0,993381 | -0,0119 | 0,66261
Amostra 7 0,01303 | -0,7623 |0,724823 | -0,60925 | 3,114710 (-0,245775| 1,14354 | 0,890183 | 0,012468 | 0,624943
Amostra 8 -0,00166 | -0,7821 | 0,73155 | -0,60494 | 2,981910 |-0,057068| 0,935292 | 1,12008 | -0,00173 | 0,609869
Amostra 9 0,013263 | -0,77223 | 1,07047 | -0,877 | 3,036330 |-0,149887| 1,07476 | 1,00008 | 0,0024 |0,682313
Amostra 10 0,007757 | -0,76969 | 1,02859 | -1,13892 | 3,084710 |-0,118237| 0,940064 | 1,14384 | -0,01262 | 1,41412
Média 0,016112 | -0,72756 | 0,914154 | -0,85754 | 3,056422 | -0,06374 | 1,052687 | 1,034159 | -0,0019 | 0,76724
Posi¢8o inicial (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Posi¢do final (m) |[0,016112 | -0,72756 | 0,914154 | -0,85754 | 3,056422 | -0,06374 | 1,052687 | 1,034159 | -0,0019 | 0,76724
Angulo (2) -88,7 -43,2 -1,2 44,5 90,1

Figura 6.21: Resultados da experiéncia com a bola situada a frente do pé direito.

6.3.3 Experiéncia Chuto Omnidirecional - bola em frente e ao lado do pé direito

Nesta experiéncia o objetivo € verificar se 0 comportamento consegue direcionar a bola, lo-

calizada em frente em frente e ao lado do pé direito, nas direcdes de 0°, 45° e 90°. Comegou-se

por configurar os pardmetros para cada uma das dire¢des e apds essa configuragdo passou-se as

experiéncias em si.

Para cada direcdo € efetuado o movimento 10 vezes das quais se tiram 10 amostras da posi¢ao

da bola final. E calculada a média das amostras e no fim calculada a dire¢do média do movimento.

Na tabela 6.10 é apresentado os parametros usados nas vdrias dire¢des e na figura 6.23 os resulta-

dos obtidos. Na figura 6.22 estdo representados todos os pontos atingidos pela bola em cada uma

da direcdes.
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Figura 6.22: Dispersado da posicdo final da bola da experi€ncia com a bola situada a frente do pé
direito.

Tabela 6.10: Chuto omnidirecional - Pardmetros da experiéncia com a bola a frente e ao lado do
pé direito.

\ 0° \ 45° \ 90° \

Rpos (-0.17,-0.15) | (-0.17,-0.15) | (-0.17, -0.15)
Rori 0 0 0

T (1.0, 0.0) (1.0, 1.0) (0.0, 1.0)

a 0.2 0.15 0.1

b 0.2 0.2 0.2
hP0 0.18 0.04 0.07
hP1 0.03 0.03 0.0
hP2 0.02 0.03 0.02
hP3 0.02 0.06 0.02
nrPts 8 6 4
tMov 0.95 1.05 0.85

footOffset 0.0 0.0 0.03

6.3.4 Analise dos Resultados

Pelos resultados obtidos nestas experiéncias podemos ver que o comportamento é capaz de
executar o movimento e direcionar a bola em varias direcdes. Através da andlise das tabelas con-
seguimos ver que, para o nimero de amostras, a direcio com que a bola se desloca é bastante
precisa em relacdo a direcdo pretendida e através da andlise dos graficos podemos ver o agrupa-
mento de pontos localizados relativamente perto uns dos outros, o que significa que a posi¢ao final

da bola néo se dispersa com o nimero de repeti¢des.
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02 452 902
X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
Amostra 1 1,592730 |-0,218129| 0,888489 | 0,860486 | 0,126963 | 0,802148
Amostra 2 1,630530 |-0,201397| 0,907938 | 0,913811 | 0,006861 | 0,440672
Amostra 3 1,685780 |-0,204562| 0,877807 | 0,877299 | 0,027603 | 0,654041
Amostra 4 1,678050 |-0,206297| 0,88706 | 0,880553 | -0,05684 | 0,77206
Amostra 5 1,582540 |-0,246653| 0,864034 | 0,847095 | 0,00038 | 0,807083
Amostra 6 1,561960 |-0,239541)| 0,865091 | 0,887152 | 0,037382 | 0,64622
Amostra 7/ 1,598630 |-0,248096| 0,882956 | 0,862786 | 0,178856 | 0,766822
Amostra 8 1,651450 |-0,221874| 0,870164 | 0,860285 | -0,05159 | 0,618856
Amostra 9 1,668070 |-0,229675| 0,895509 | 0,875018 | -0,00331 | 0,851088
Amostra 10 1,699910 |-0,166048| 0,872237 | 0,894948 | 0,076466 | 1,45873
Média 1,634965 | -0,21823 | 0,831529 | 0,875943 | 0,034278 | 0,790772
Posicdo inicial (m) 0 0 0 0 0 0
Posicdo final (m) | 1,634965 | -0,21823 | 0,881529 | 0,875943 | 0,034278 | 0,790772
Angulo (9) -7,6 44,8 87,5

Figura 6.23: Resultados da experiéncia com a bola situada a frente e ao lado do pé direito.

A maior parte dos problemas s@o possiveis de resolver com a escolha adequada dos pardmetros
mas é necessdrio ter em aten¢do, aquando do pedido de execucdo do movimento, para que a bola
esteja numa posicdo alcangédvel pelo robo, idealmente a distincia entre o robd e a bola deveria
estar entre 1.5 e 2.0 cm. Se a bola estiver muito perto pode haver colisdo precoce entre o pé e a

bola, se estiver muito longe o pé pode ndo conseguir atingir a bola.
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Figura 6.24: Dispersao da posicao final da bola da experiéncia com a bola situada a frente e ao

lado do pé direito.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se um comportamento para dotar um robd humanoide com a capa-
cidade de realizar um chuto omnidirecional. Este comportamento é totalmente modular (divido em
classes) e estd apto para ser incorporado na arquitetura de comportamentos da equipa FC Portugal.
A nivel geral penso que os objetivos foram todos concretizados na medida que se conseguiu desen-
volver um comportamento para executar um chuto omnidirecional. Pelas experiéncias provamos
que o movimento € bastante preciso e fidvel.

Como o comportamento é constituido por diversos modulos foi necessario fazer testes a cada
mddulo de forma a podermos identificar problemas que possam surgir na execu¢do do movimento
final. Como tal procedemos a realizacao de testes aos médulos individualmente (quando possivel)
e analisar os dados desses testes.

A andlise dos resultados obtidos provou que o comportamento executa com precisdo o movi-
mento pretendido. Um grande responsavel destes resultados satisfatérios € o médulo de cinematica
inversa, € sobre ele que assenta toda a base do movimento.

Alguns problemas apareceram no decorrer do trabalho que condicionaram as funcionalidades
do comportamento. Um desses problemas foi o célculo da estabilidade do robd que tornava o
movimento menos preciso e muitas das vezes diferente do pretendido. O célculo tinha como
base a previsdo da posi¢do futura e a alteracdo das articulagdes de forma a posicionar o pé nesse
ponto e era neste cdlculo que residia o problema, € que a maior parte das vezes a atualizagdo do
posicionamento do rob0 alterava a posi¢ao pretendida para o pé. Devido a este problema, e apesar
do médulo ter sido desenvolvido, esta abordagem foi descartada e adotada uma adaptagdo de um
movimento ja criado pela equipa na qual o rob6 se equilibra num dado pé.

Outra falha encontrada foi ao nivel do simulador que nao verifica as colisdes entre partes do
modelo. Evidenciou-se isso na execuc¢do de um chuto frontal com a bola a frente dos dois pés, o pé
que ia chutar a bola sobrepunha-se ao outro pé sem qualquer restricdo. No gréfico da figura 6.20
verificamos que a execucdo do movimento na direcdo de 0° foi realizado com algum sucesso mas

esse resultado deve-se a existéncia deste bug.
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Neste trabalho nao foi possivel efetuar testes para o posicionamento da bola atrds ou ao lado

do robd visto o sistema de localizagdo do rob6 ndo conseguir localizar a bola nestas posi¢des.

7.2 Trabalho Futuro

Apesar dos resultados terem sido satisfatdrios este trabalho estd longe de ser o que se pre-
tende como resultado final. Foi um trabalho criado de base pode ser melhorado em vérios pontos.

Algumas dessas melhorias poderdo ser:

e Otimizacdo dos parametros de forma a executar o movimento mais rapido e impulsionar a

bola o mais longe possivel ou para um determinado ponto;

e Resolver o problema da estabilidade. Uma abordagem seria efetuar movimentos com o

bragos, usando curvas de Bézier, para contrabalancar o movimento da perna.

e Expansido do movimento para incorporar chuto de calcanhar. O método usado nesta disser-
tacdo torna-se ineficaz visto o pé nao conseguir chegar ao outro lado da bola de forma a dar
de calcanhar. Para a sua execucdo é necessario compensar a distdncia com movimentos do

corpo.

e Incorporar o movimento num movimento de passo, isto é, executar o movimento em anda-
mento sem que o andamento seja interrompido pelo chuto omnidirecional. Uma abordagem
seria finalizar o movimento com o pé posicionado numa posicdo necessdria para o anda-

mento.
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