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Resumo. Este trabalho apresenta o projeto, implementacéo e construcao do robd autbnomo movel
RAM-I, o qual tem autonomia energética e de controle. A locomocao € feita através de motores de
passo, controlados pelo modulo Controlador dos Motores, baseados no microcontrolador
PIC16F84. O mddulo Principal recebe os sinais dos sensores externos e os processa conforme a
estratégia de controle implementada. Esta € baseada na Arquitetura Subsumption, tomando as
decisdes que serdo enviadas pela interface para o modulo Controlador dos Motores, sem
necessidade de intervencdo externa. A alimentacéo é feita por meio de baterias embarcadas. Sera
apresentado o projeto do Sstema, descricdo das partes, implementacdo da estratégia de controle,
modelagem do robd e por Ultimo os resultados experimentais obtidos com o protétipo construido
em laboratério.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos observou-se um aumento da importancia de aplicagdes dos robds auténomos
maéveis no cotidiano, especialmente em tarefas perigosas, sujas ou desagradaveis. As aplicacdes
propostas para robética avancada parecem cobrir a quase totalidade da atividade humana. Estas
incluem: luta contra o fogo, salvamento de emergéncia, prevencdo de desastres, patrulha de
seguranca, limpeza industrial e doméstica, servico doméstico, manipulacéo de pacientes, operacdes
de procura em ambientes distantes e/ou inGspitos, etc.

Uma carateristica comum destas aplicacfes, ao invés do rob6 industrial, é a exigéncia de um
veiculo mével ou plataforma, que sirva como base para qualquer tarefa exigida. A exigéncia comum
paratal veiculo mével ou plataforma é a habilidade para navegar de uma posicdo conhecida a uma
nova localizac8o, evitar obstaculos e se posicionar na tarefa a ser realizada. Isto é possivel com o
uso de um sistema de sensores, o qual deve adquirir os dados que descrevem o ambiente e passé-los
a0 sistema de computador do robd, que fard os célculos necessarios para que o sistema piloto do
robd controle 0os movimentos.

O desenvolvimento de robds autbnomos constitui uma area atual de pesquisa em robotica. Tais
robds aceitardo ordens para a execucdo de tarefas com um elevado grau de dificuldade e as
cumprirdo sem aintervencdo humana adicional (Latombe, 1996).

Ao colocar o rob6é como substituto do homem, deve-se doté-lo de autonomia para que ele possa
trabalhar conjuntamente com as demais maquinas. Esta autonomia deve ser: mecanica, de controle,
e se possivel, energética. Esta premissa tem sido uma das principais motivacdes para a pesquisa do
robd autbnomo maovel.

Nos ultimos anos, também parece haver divergéncia entre teoria e pratica na pesquisa da
robética autbnoma movel. As publicacdes nesta &rea podem ser divididas em duas categorias:
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trabalho tedrico com peguena ou nenhuma verificagdo experimental (a excecdo de simulagéo), e
resultados experimentais de sistemas implementados com pequena ou nenhuma fundamentacéo
tedrica formal. E raro encontrar um postulado tedrico formal verificado (ou refutado) por
experiéncias reproduzidas em um robd real (Gat, 1995). Esta divergéncia é devida ao fato de que os
rob6s autbnomos moveis tém que interagir com ambientes complexos, que ndo foram criados para o
robd (desestruturados). Estas interacfes sdo extremamente dificeis de modelar, pois sdo governadas
por um enorme nimero de variaveis independentes. As formulagdes tedricas ignoram habituamente
fatores como: custo computacional, ruido nos sensores, interacbes mecanicas, atrito e deformagdo
da superficie. Na area académica existem poucos trabalhos dedicados a verificagcdo experimental de
dados tedricos, adquiridos em um robd real (Gat, 1995).

Entre os robds moveis utilizados em pesguisa, pode-se citar: SHAKEY (um dos primeiros nos
anos 60) e CART do Ingtituto Stanford; PLUTO, NEPTUNE, ILONATOR, etc. da Universidade
Carnegie-Méllon; a série HILARE do LAAS na Franga; PEBBLES, ANTS, etc. do Laboratério de
Inteligéncia Artificial do MIT.(USA). Alguns exemplos de aplicagdes séo: SQUIRT (minirobd) e
WEELESLEY (cadeiras de rodas) do MIT; MARV e MINI-ROBOT minirobds do Laboratdrio
Sandia; REATLER e FIRE ANT exploradores do Laboratorio Sandia.

(b)

Figura 1. Robds moveis: (a) WEELESLEY do MIT e (b) REATLER do Laboratério Sandia.

2. PROJETO DO SISTEMA

Na necessidade de formar um €elo entre a teoria e a pratica, e assm proporcionar aos futuros
trabalhos uma ferramenta (“plataforma de testes’) que facilite a validacdo experimental, surgiu a
necessidade de desenvolver um robd autbnomo movel com caracteristicas apropriadas para a
experimentacdo, e também fornecer ao futuro pesquisador, ferramentas que o ajudem a sobrelevar
os diferentes problemas na utilizago deste robd.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um robd autébnomo mével versdtil,
chamado RAM-I utilizando a Arquitetura Subsumption, para ser usado como base de testes de
futuros trabalhos na é&rea da robotica autbnoma movel. Robds com carateristicas semelhantes as
descritas podem ser adquiridos, mas optou-se pela construcdo do mesmo, para aém do interesse
didatico, contar com um robd de plataforma robusta e configuracéo flexivel.

2.1. Descricéo do Robd

O robd devera ter a habilidade de vagar num plano, evitando obstéculos e depressdes. Para
atender a estas especificagdes foi necessério escolher dimensbes, motorizacdo, Sensores,
processador, estratégia de controle, etc. Sempre atendendo ao objetivo maior: 0 de deixar uma
plataforma flexivel suficiente para ser reaproveitada para outros trabalhos. Assim, desenvolveu-se



um robd de plataforma retangular (0,18 x 0,16 [m]) sobre trés rodas. duas convencionais fixas
motrizes de raio 0,035 [m] e uma terceira orientada fora do centro como apoio. A Fig.(2a)
esguematiza o chassi do robd.

2.2. M odelamento M ateméatico

A cinemética do robd é determinada pelo movimento das duas rodas motrizes, ja que a terceira
roda ndo tem funcéo nenhuma sendo a de servir como apoio. O controle de direcéo é realizado pela
variagdo de velocidade de rotagdo das rodas motrizes.

Considera-se o0 robd como livre, movendo-se numa superficie plana, e um ponto fixo P dentro
do robd. Pode-se modelar este robd como se fosse um objeto retangular movendo-se no espago,
como mostrado na Fig. (2b). Num espaco livre pode-se direcionar o robd a uma posicdo com uma
orientacdo. Portanto o espaco de configuracdo tem trés dimensdes, duas de trandacdo e uma de
rotacdo. Esta configuragcdo sera representada por x(X,y,q), onde X e y s80 as coordenadas do ponto
médio P, entre as duas rodas motrizes, na base inercia e g1 [0,2p] é o angulo entre o €ixo x da
base inercial e 0 eixo principal do robd, variante durante o movimento. Consequentemente, o
movimento é governado pela Eq. (1) (Latombe, 1996):

ycosg - xsing =0 Q)
Estarestricéo ndo-holondmica diz que o robd somente pode mover-se na dire¢cdo normal ao eixo
das rodas motrizes, satisfazendo as condi¢des de rolamento puro e ndo escorregamento (Fierro,

1998).

Tabela 1. Restrigdes cineméticas das rodas convencionais

Restricdo da Roda Descricéo da Roda

Ao longo do plano da roda:
[- sin@ +b) cos(a +b) Icosb|R@)X +rj" =0 2

Ortogonal ao plano da roda: i %

[cost+b) sin@+b) Isib]Rg)x =0 |

Rodas Fixas (b = cte.) {

Rodas Orientadas no centro

Ao longo do plano da roda: { b M
- sina+b) cosa+b) lcob|REX+rj =0 %

Ortogonal ao plano da roda: | *

[cosa +b) sin@ +b) lsirb]R@X =0 /




Rodas Orientadas fora do Centro
Ao longo do plano da roda:

- sina+b) cosa+b) lcob|REX+rj =0
Ortogonal ao plano da roda:

[cosa+b) sifa+b) d+sim]RgX+d>=0 chassi do robs
a X

onde R(q) é amatriz ortogonal de rotacéo.

O Modelo Cinemético de Postura para os robds méveis pertencentes a classe (2,0) tipo “char” a

gual pertence o RAM-I1 é (Victorino, 1998):
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Esta é a equacdo cinematica de movimento em termos de velocidade linear e velocidade angular,
onde h,| £V, € || EW,p . Vo » W, S0 as velocidades méximas linear e angular do ponto P
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Figura2. RAM-I: (a) Chassi do robd, (b) Coordenadas do rob6 movel

Dado que no RAM-I se adotou uma configuragéo de motorizagdo com dois motores de passo, 0S
quais controlam as rodas fixas independentemente, e ndo se exerce nenhum controle na roda
orientada fora do centro, esta roda segue a rota determinada pelas rodas fixas, comportando-se
como uma roda passiva (escrava). Pode-se assumir que 0 movimento desta roda pode ser ignorado
na dindmica do robé movel (Yang, 1999). Esta roda ndo seréa levada em conta para 0 modelamento

do robd.

Na Tabela (2) sdo apresentados os parametros do Modelo Cinemético de Posturado RAM-I.



Tabela 2. Parametros do modelo tipo “Char” do robé RAM -1

RODAS | a r b J
Roda 1 L 0 r 0 i,
Roda 2 L p r 0 i,

onde a , r, | sGo constantes; b e ] sdo variaveis com o tempo; L= 0.085m e r= 0.035m. O Modelo
Cinematico de Configuracéo é definido por ¢ = S(q)u, mostrada na Eq. (3):

1 X0 é sinq 0 u

i1 é a
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onde h, é a velocidade longitudinal e h,é a velocidade de rotagdo do robd em relagdo ao referencial
inercial ; j', e]",sdo as velocidades de rotagéo das rodas.

O Modelo Cinemético de Configuracdo para o robd6 RAM-I também pode ser obtido pela
parametrizagdo do movimento do robd em relacdo a trgjetoria realizada. Este modelo € escrito em
relacdo a base movel, diferente do modelo convencional, onde a referéncia é o sistema inercial.
Neste modelo o vetor de entrada é relacionado as velocidades das rodas (j,,j ,), consideradas

entradas de controle (Victorino, 1998). As equagdes do movimento sdo:
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3. DESCRICAO DASPARTES DO ROBO RAM-|

Os circuitos que conformam o controle do RAM-I estdo baseados no microcontrolador
PIC16F84 da empresa Microchip. Este tipo de dispositivo tem varias vantagens sobre o “hardware”
l6gico: versatilidade, baixo consumo de poténcia, tamanho, etc. E importante notar que os
microcontroladores e os microprocessadores introduzem uma ferramenta significativa a solugéo do
problema de controle dos robds: o “software”. O comportamento do robd baseado em “software”
podera ser modificado simplesmente com a implementacdo de um novo programa, sem necessidade
de ateracdes fisicas. Todas estas vantagens foram alcancadas com a utilizagdo do microcontrolador
PIC 16F84, no presente trabalho.

3.1. Microcontrolador es

Um microcontrolador € um componente (dispositivo) eletronico dotado de uma “inteligéncia”
programavel, utilizado no controle de processos l6gicos (Souza, 2000). Controle de processos pode
ser definido como o controle de periféricos tais como: “leds’, botdes, “displays’ de segmentos,
reles, sensores, motores de passo, Servo motores e outros periféricos. E usada também a palavra



controle 16gico pois a operacdo do sistema baseia-se nas acdes l6gicas que devem ser executadas,
dependendo do estado dos periféricos de entrada e/ou saida

Na escolha do microcontrolador tomou-se em conta a variedade de tipos, familias e fabricantes:
Microchip (PIC), Intel (MCS4a ), Motorola (M68XX), National (COP8), Atmel, Siemens, Hitachi,
Tl, Toshiba, etc. ponderando as seguintes consideracOes. Capacidade, “hardware” interno
disponivel e facilidades dadas pelo fabricante para o desenvolvimento do projeto. Assim chegou-se
a s&rie PIC16F84 da MICROCHIP. Este é um microcontrolador com memdria de dados e programa
tipo FLASH (reprograméavel), tamanho standard (18 pinos). Possui 13 portas de entrada ou saida,
um “set” de 35 instrucdes, adequado para o aprendizado e experimentacdo de pequenos projetos. O
“Kit de Desenvolvimento” ndo é de custo elevado, com muita informacdo (exemplos de sua
utilizacdo).

Foram utilizados dois médulos na implementacdo do RAM-I: O modulo Sb Step Control
permite o controle remoto, via interface, de até dois motores de passo do tipo unipolar, alimentados
com até 12 V, 500 mA por enrolamento. Permite controlar a velocidade e a direcdo de giro dos dois
motores utilizando comandos simples através de um computador. O médulo Sb 9902 _2 é usado
para a construcdo de equipamentos dedicados com processamento digital, tem onze portas
disponiveis. A aimentacdo pode ser realizada com qualquer tensdo continua entre 8 e 25V,
ocorrendo a estabilizagdo na propria placa. A programacdo poderia ser realizada na prépria placa,
sem necessidade da retirada do circuito. Ambos médulos utilizam o PIC16F84 e incorporam uma
interface RS232-C padr&o. Na programacéo foi utilizado o programador SBMicrolab assm como os
“software” Sbprog40 e MPLAB
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Figura 3. Placas dos médulos (a) Sb Step Control (controlador dos motores de passo) e (b) Sb 9902-
2 (“cérebro” do robd RAM-I)

3.2. Sensores

Existem em robdtica diversos modos de classificar os sensores (Ferreira, 1991), como por
exemplo 0s sensores de percepcdo interna e de percepcdo externa ao robd. Outra classificagdo dos
sensores para robdtica mével os divide em: sensores de luz (fotoresistores, detectores de
proximidade com infravermelho), sensores de forca (microchaves, resisténcias sensiveis a forca),
sensores de som (microfones, sonar), sensores de posicéo e orientacdo (“encoders’, giroscopios,
sensores de inclinagdo, blssola), sensores “internos’ (nivel de bateria, corrente, temperatura)
(Jones, 1993).

Os sensores de percepcao externa encontrados na robética podem ser classificados da seguinte
forma (GSI, 2001): sensores de toque, sensores de distancias, sensores de proximidade e sensores
de visdo. Sensores de toque (tato) sdo dispositivos que indicam o contato entre eles proprios e
algum outro objeto. Normamente sdo usados em robds industriais ou manipuladores. A informagéo
de togue é usada na localizac&o e reconhecimento de objetos, indicando ainda a magnitude da forca
de contato entre os dois. Um dos objetivos de se usar sensores deste tipo € identificar e controlar
diretamente a interacdo entre o robd e o ambiente. O RAM-I foi implementado com quatro sensores



de toque: Dois sensores de batida (microchaves) nos extremos da frente do robd, a procura de
obstaculos; Dois sensores de depressdo (fim de curso) na frente das duas rodas motorizadas, para a
deteccéo de depressdes fatais ab movimento do robd. Estes sensores sdo apresentados na Fig. (5).

3.3. Motorizacao

Os motores DC sd0 usados na robética mével porque a fonte de energia neles € tipicamente uma
bateria DC. O motor de passo € um dispositivo usado para converter pulsos elétricos num
movimento mecanico rotacional discreto, (Thomson Airpax, 1995). Em linhas gerais o motor de
passo € um atuador do tipo digital, a cada pulso recebido da unidade de controle, as correntes em
suas fases sdo chaveadas e o rotor do motor avanga ou recua um passo. Eles exibem trés estagios:
parados, ativados com o rotor travado (bobinas energizadas) ou girando em etapas.

Os motores de passo possuem algumas carateristicas préoprias que os diferencia dos motores
comuns. Os motores de passo funcionam como dispositivos posicionadores, pois podem parar numa
posicdo perfeitamente controlada. Eles podem ter o seu eixo posicionado em um angulo
proporcional ao nimero de impulsos na entrada. Os erros que ocorrem no posicionamento de seu
€iX0 s80 muito pequenos e ndo sdo cumulativos. O controle sem realimentacéo (“open loop”) é
possivel devido a0 uso de sinais digitais para esta finalidade. As respostas a partida, a parada e a
reversao sao muito rapidas.

No robd RAM-I foi utilizado o motor de passo do fabricante TAMAGAWA SEIKI CO LTD.
De 12V, 0.16A/f (Amperios por Fase), 75W, 100 SR (ppv, passos por volta) da série
TS3012N5005. Estes motores sdo correntemente encontrados em periféricos de computadores. A
velocidade e posicdo sdo diretamente controladas pela freqliéncia e nimero de pulsos enviados. As
suas caracteristicas, aliadas a disponibilidade de alguns destes motores, determinou a utilizacdo dos
mesmos no robé RAM-I.

3.4. Baterias

Para um rob6 moével ser dito autbnomo (em energia), € necessario que possua uma fonte de
alimentacéo (poténcia) que seja capaz de armazenar energia suficiente para permitir ao robd
executar um trabalho Util, e que esta seja embarcada no préprio robd. As baterias sGo uma solucéo a
este problema. Uma bateria ideal tem que ter uma alta Densidade de Energia, manter uma voltagem
constante e possuir uma baixa resisténcia interna. (Jones, 1993). Para o rob6 RAM-I, foi escolhido
um “pack” de baterias de NiCd, das seguintes caracteristicas. 38Whr/kg, 1.2V p/cela, 500 mAh, de
baixa resisténcia interna, disponivel no mercado, com seu respetivo recarregador.

4. IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE

Rodney A. Brooks desenvolveu varios robds méveis utilizando a metodologia da decomposicéo
em camadas de atividades, obtendo um comportamento incremental através da percepcdo do mundo
real (percepcdo-acdo). Em outras palavras o sistema percebe modificagdes no ambiente e reage a
esta percepcao (Brooks, 1991).

Esta Arquitetura chamada de Subsumption difere notavelmente da maneira tradiciona de dividir
o controle em moédulos funcionais: percepcdo, plangamento, modelamento, etc. Ao invés disso
organiza 0 agente mével como um conjunto de camadas que representam uma tarefa ou
comportamento completo (Fig. (4a)). A divisdo em camadas de atividades permite acrescentar um
comportamento quando este for necessario, construindo a nova camada e interfaceando-a com o
sistema. A idéia é construir um sistema auténomo completo, muito simples e testéd-1o no mundo real

(Fig. (4by)).
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Figura 4. (@) Exemplo de divisdo do sistema em atividades, (b) Arquitetura Subsumption
implementada no RAM-|

O termo Arquitetura Subsumption tem origem no fato de que o nivel mais elevado assume o
papel das camadas inferiores, quando uma determinada configuragdo dos sensores indica uma
situacdo propicia para sua atuacdo. O nivel acima suprime o fluxo de dados da camada inferior. O
sistema pode ser separado em qualquer nivel e as camadas inferiores continuardo formando um
sistema operacional completo (Rezende, 1992)

O robd RAM-I, construido no Departamento de Mecanica Computacional, teve a sua estratégia
de controle implementada usando Arquitetura Subsumption a fim de testar a sua capacidade. Ele
apresenta um comportamento simples com duas tarefas especificas. (1) EVITAR obstéculos e (2)
VAGAR sem direcéo fixa.

O comportamento EVITAR € o de prioridade mais elevada. Se o rob6 esta para colidir com um
obstaculo ele deve evita-lo. Quando o robd ndo esta evitando nenhum obstaculo esta ativa a camada
VAGAR, aqual geraumatrajetoriaretilinea do robd no local.

Quando ligado, o robd é comandado pela camada de prioridade mais baixa, VAGAR, e comeca
aandar em linha reta. Neste estado, ele ndo é afetado por eventuais perturbacdes que alterem a sua
direcdo, como por exemplo escorregamento das rodas. O robd permanece neste estado até que a
camada de nivel mais elevado, EVITAR, é ativada pela presenca de um obstaculo.

Quando a camada EVITAR ¢é ativada, o robd identifica se o obstaculo € um objeto ou uma
depressdo, e a sua localizago (direita ou esquerda). Em qualquer um destes casos o robd efetua
uma manobra para evitar o obstéculo, retrocedendo e girando para o lado oposto ao do obstaculo
encontrado.

5. RESULTADOS
5.1. Rob6 Auténomo M 6vel Inteligente RAM -
A Tabela (3) apresenta um resumo das carateristicas do robd6 RAM-I mostrado na Fig. (5).

Tabela 3. Carateristicas do robd RAM -1

Dimensdes Cinematica Energia Sensor es Controladores
v Altura; 0,1m > Direcio: através|”  Baterias. de NiCd, |- Sensor de toque|= PIC16F84 da
v Base 0175 m do controle da 38 WhiKg, 12 V, para obstaculos: MICROCHIP
por 0,18 m velocidade de 500mA. duas chaves liga|®= Programagdo em
v Peso: 2Kg rotacdodasrodas |©  Autonomia: 1 hora desliga na forma “Assembler”.
> Reducdo: 1.1 em funcionamento de*“ bigode” . Comunicagdo via
» Velocidade 3.3 continuo; Sensor de interface RS232-C
m/min depr essbes: dois Controle em
» Motoresde passo: sensores do tipo “tempo real”
3,6° por passo “fim de curso’ Restrigdes na cap.
(200 ppv) com molas. da memoéria RAM




Figura5. Robd RAM-I

5.2. Testes e Resultados com 0 Robhd RAM -1

Para verificar a capacidade do robd de servir como uma plataforma de testes e assim cumprir as
tarefas implementadas, um conjunto de testes foi proposto: Vagar num ambiente desestruturado;
Desviar de obstaculos que impedem o livre transcurso do robd; Afastar-se do perigo de perder o
chdo. Nestes primeiros testes o robd RAM-I foi colocado no centro de uma mesa, como na Fig. (6),
em um dos lados encontra-se um obstéculo (em preto) e nos demais livre. O robd é deixado
VAGAR livremente, quando a camada de nivel mais elevado EVITAR é ativada pela presenca de
um obstaculo e/ou depressdo, primeiro o robd identifica se 0 sensor que a ativou € um sensor de
depressdo ou um sensor de batida (nesta ordem), logo verificar se o obstéculo/depressdo estd na
frente-esquerda ou na frente-direita, assim por Ultimo, determina a manobra adequada. Se o
obstaculo/depressdo for pela direita, o robd recua e vira para esquerda, se for pela esquerda o robd
recua e vira para direita, diminuindo assm a possibilidade de bater/cair de novo com 0 mesmo
obstaculo/depressdo. A manobra de recuar e virar pode ser compreendida melhor pelos comandos:
inverter motores, diminuir velocidade da roda do lado da batida (esquerda ou direita), apds certo
tempo (dependendo da estratégia implementada), continuar com o trgjeto. A Fig. (6) mostra os
trgjetos do RAM-1 nos testes propostos.

@
&
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@ (b)
Figura 6. Testes com o rob6 RAM-I1: () Vagar Livremente num Ambiente Estruturado e desviar

Obstaculos; (b) Afastar-se do Perigo, Perder o Chao

6. CONCLUCOES

RAM-I é um rob6 mével autbnomo programével com funcionalidades semelhantes a robds de
grande porte utilizados em educacdo e pesgquisa. O robd RAM-I foi desenvolvido como uma



plataforma de testes de futuras pesquisas e ferramenta de aprendizado. Ele possibilita o teste em
ambientes reais de algoritmos desenvolvidos em simulagcdes para o planejamento de trajetérias,
desvio de obstaculos, processamento de dados sensoriais, entre muitos outros.

Extremamente modular, RAM-| dispde de um grande nimero de aplicagbes para controle de
robds, monitoramento e resposta a estimulos externos. A utilizacgo de diversos médulos (médulos
para comunicagdo viaradio) o tornam adaptavel a varios tipos de experiéncias.

Na atuaidade ele esta sendo utilizado na experimentacéo de algoritmos de navegacéo para robds
maoveis autbnomos com pernas (bipede) em ambientes reais, assim como na utilizagdo de novos
atuadores (motores).
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DEVELOPMENT OF A MOBILE AUTONOMOUSROBOT

Abstract. This work presents the design, implementation and construction of a mobile autonomous
robot RAM-I, which has autonomous energy supply and control. The locomotion is done through
stepper motors, controlled by the module Controller of the Motors based on microcontroller
PIC16F84. The Main module, also based in the PIC, receives the inputs signals from external
sensors and processes according with the control strategy implemented, based on the Architecture
of Subsumption, taking decisions that will be sent to the interface for the Motor Controller, without
the necessity of external intervention. The power will be supplied by internal batteries. 1t will be
presented the design of the system, description of the parts, implementation of the control strategy
and modeling, as well as the experimental results obtained with the prototype constructed in the
laboratory.

Keywords. Robotic, Control, Architecture Subsumption, Microcontroller.



