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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento, a arquitetura e programagao, do projeto FIONA, pela Equipe
de Desenvolvimento em Robética Mdvel da Universidade Federal de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.
FIONA é um rob6 feito para a LARC 2010 IEEE categoria Open. Nesta modalidade da competicdo foi
proposto o desenvolvimento de um robd auténomo para aplicagdo em um centro de distribuicdo. As
principais idéias para que o rob6 fosse capaz de completar sua tarefa sdo mostradas neste trabalho.
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Introducéo

A EDROM (Equipe de Desenvolvimento em Robotica Mdvel) é um grupo de desenvolvimento em
robdtica da Universidade Federal de Uberlandia, Brasil, Minas Gerais. A equipe desenvolveu o projeto
chamado Fiona para a categoria IEEE OPEN da LARC 2010 (Latin American Robotics Competion). A
idealizacdo e construcdo do robd, com sua arquitetura e programacao, duraram cerca de seis meses (tempo
entre a divulgacdo das regras e a competicdo). O kit Lego Mindstorms NXT (LEGO, 2010; LEGO
Engineering, 2010) foi escolhido para a confecgdo do projeto.

A categoria IEEE OPEN sempre designa uma tarefa, diferente a cada ano, em que um robd devera
realizar sem ajuda externa além de sua programacdo prévia. O robd pode ser feito de qualquer tipo de
material sem limitacdo de peso apenas limitado em suas dimensGes.

Este artigo descreve os principios de funcionamento da FIONA, tais como: Idgica de programacao,
arquitetura e os conceitos de engenharia utilizados.

Competicédo

A competicdo em 2010 tinha como tema os centros de distribuicdo de grandes empresas, onde rob6s
classificam, transportam e entregam produtos em pacotes conforme pedidos para centros de venda (IEEE
Open, 2010).

Sobre esse tema foi proposto o desafio no qual os robds teriam que apresentar a capacidade de
transportar e classificar os produtos que chegam as fabricas e organizar-los em embalagens adequadas para
serem enviados aos pontos de venda 0 mais rapido possivel e com alta precisdo.

A competicdo teve como objetivo a criacdo de um rob6 autdnomo que fosse capaz de se orientar no
cenario a partir de um dos quatro pontos de partida, Fig. 1(a), colocado em uma orientacdo aleatoria,
procurar e encontrar os produtos, representados por cubos de madeiras com aresta de 502 mm com as
seguintes cores: vermelho, verde, ciano (azul), magenta (rosa) e amarelo, Fig. 1(a).

Os centros de distribuicdo localizados no cenario eram os locais onde os robds autbnomos podiam
manipular os produtos e organiza-los em pacotes que seriam enviados para os pontos de vendas, Fig. 1(c).

Os produtos eram agrupados em cores como representado na Fig. 1(a) que mostra a situacédo inicial da
arena, havia cinco zonas de produtores onde eram colocados os produtos agrupados nas cores citadas
anteriormente, cada zona de produtor continha 12 cubos empilhados em fileiras de 4 cubos. A escolha da
posicdo destas pilhas era escolhida aleatoriamente por sorteio antes de cada rodada.



O rob6 devia ser capaz de diferenciar a cor de cada produto, pega-los e deposita-los em uma ordem
especifica na area de vendas. A ordem correta de cores para entrega era a seguinte: azul, vermelho, amarelo,
verde e rosa. Os cubos tinham que estar com suas faces em contato. A Figura 1(b) representa a situacao final
ideal (IEEE Open, 2010).

Qualquer outra disposi¢édo de cores na entrega dos pacotes estava sujeita a penalizagdo. Avancariam nas
fases da competicdo aqueles que conseguisse entregar mais pacotes no tempo de 5 minutos.

O cenario para a competicdo foi construido em MDF branco totalmente nivelado, de 2400 x 2000mm,
sendo o seu perimetro exterior marcado com fita isolante preta, marca 3M com espessura de 19mm. A Figura
1(c) mostra a disposicdo da area onde estdo localizados os produtos (producer’s zone) e a area onde deve ser
realizada a entrega (vendor’s zone).
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Figura 1 — (a) Situacdo inicial da arena; (b) Situagdo final ideal; (c) Cendrio e suas areas (IEEE Open, 2010).

Arquitetura do Robd

O principio do projeto foi construir uma estrutura para que o robd fosse capaz de realizar a tarefa
proposta pela competicdo, seguindo as regras da LARC 2010 categoria IEEE open.

A Fiona é composta pelas seguintes partes: 6 Servomotores; 2 CLPs (Controlador L6gico Programavel);
2 mecanismos de quarto barras; 2 rodas com pneus; cordas auxiliares; rampa; garra; sensores; porta; 2
esferas de ago e pecas diversas para conexdo destas partes, Fig. 2(a).

A primeira idéia para o protdtipo da Fiona era procurar uma forma com que o robd fosse capaz de
carregar 5 cubos juntos. O primeiro prototipo tinha um espagco livre para alocar os cubos, estes ficavam em
contato com o chéo, porem o contato dos cubos com o cenario poderia causar danos ao mesmo. Para resolver
esse problema foi criada uma rampa dentro do robd para a alocagdo dos cubos, Fig. 2.

A garra, elemento terminal do robé mdvel, foi construida para pegar os cubos, que em fungdo do seu
formato foi utilizada uma garra com faces paralelas. Foi utilizado um servomotor colocado na posi¢ao
vertical para otimizar o tamanho da Fiona. Usou-se dois pares de engrenagens para realizar a transferéncia de
rotacdo e torque do motor para as garras que pegam 0s cubos.

Dois mecanismos de quatro barras foram utilizados para erguer e abaixar a garra, este tipo de
mecanismo foi escolhido devido a necessidade da garra se manter em posicéao vertical quando erguida, como
€ mostrado na Fig. 2(b). Dois motores e um conjunto com quatro engrenagens duas em cada lado foram
utilizadas para aumentar o torque e suportar o peso dos elementos conjuntamente com o peso do cubo.

Uma pequena corda foi usada para ligar os mecanismos de quatro barras a parte mdvel da rampa, que
pode girar livremente ao redor da sua conexdo com o resto da rampa. Quando a garra é levantada, a parte
maével da rampa encosta no cubo, permitindo que ele entre corretamente na rampa. Essa ligagdo com a corda
foi usada para reduzir uma das dimensdes do robd, e também para evitar que a rampa de acesso interferisse
no levantamento da garra. A Figura 2(c) mostra o funcionamento da rampa.

A utilizacdo de duas esferas ao invés de rodas na parte frontal do robd, fez com que o mesmo tivesse um
melhor deslocamento no cenario e melhorou a forma como a Fiona realiza as curvas.
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Figura 2 — (a) Fiona; (b) Visdo lateral da Fiona; (c) Funcionamento da parte mével da rampa.

Os servomotores foram utilizados conforme mostrado na Tab. 1.

Tabela 1 — Servomotores e suas conexdes com os CLPs.

CLPs Conexoes Funcéo
1 A Abrir e fechar
garra
B Movimentacdo
da garra
C Movimentacdo
da garra
2 A Abrir e fechar
a porta
B Movimentacdo
do robd
C Movimentacdo
do robd

Ldgica e Programacao

A programacao foi feita com o software da Lego MINDSTORMS NXT® 2.0 fornecido no kit (Bishop,
2007; Rinderknecht, 2007; Benedettelli, 2007; Kelly, 2007).

Este € um ambiente grafico de desenvolvimento de programas em linguagem grafica com plataforma no
software LabVIEW® (National Instrumets, 2011). Como o CLP da Lego MINDSTORMS NXT suporta
apenas trés servos motores, e 0 projeto requer seis foi necessario usar dois CLPs. O fato de usar dois CLPs
implicou no uso de duas rotinas de programacéo separadas. O dispositivo Bluetooth, presente nos CLPs foi
usado para combinar as duas rotinas.

O CLP 1 é responsavel por contar o nimero de cubos coletados, levantar e abrir/fechar a garra. O CLP 2
é responsavel pelo movimento do robd, além de abrir e fechar a porta traseira, Tab. 1.

Esta escolha particular dos CLPs e motores foi feita para reduzir o nimero de vezes que os CLPs trocam
mensagens entre si, pois isso aumenta o tempo de realizacdo da tarefa e 0 consumo das pilhas.

A tarefa do rob6 comeca com a localizacdo da posicdo dos cubos na Zona do Produtor. Esta
identificacdo é realizada com a utilizacdo de um sensor ultra-sénico. Como ele comega em uma posicao
aleatoria, é necessario decidir que grupo de cubos é o mais proximo. Ele move em direcdo a esses cubos e
identifica a cor deles. A acdo se repete para 0s proximos grupos, criando um banco de dados que descreve
qual a localizacdo de cada grupo de cubos, uma vez que eles também sdo ordenados aleatoriamente. A Figura
3 mostra o robd Fiona em uma posicao inicial aleatéria.

Além de identificar as cores dos cubos, o robd ainda decide se o cubo que esta vendo é da proxima cor a
ser pega. Caso seja, ele pega o cubo, e incrementa a contagem de quantos cubos esta carregando. Depois
disso, se a proxima cor a ser pega ja foi vista, ele volta a posicdo em que se encontra esta cor.

O proximo passo é entregar o0 pacote de cinco cubos armazenado dentro do robd. Ele se move até a zona
de venda, abre a porta traseira no final da rampa e move-se vagarosamente para frente, para que os cubos
deslizem para baixo, até atingirem o cenario. Para ajustar o pacote da forma correta, de acordo com as regras
os cubos tém que possuir suas faces em contato, o robd anda para trds novamente, fazendo com que os cubos
fiquem juntos. A Figura 4 ilustra a entrega de um pacote de cubos.



Apobs entregar um pacote, Fiona comeca a tarefa de novo, pulando a primeira parte, uma vez que ja

possui 0 banco de dados mencionado anteriormente. A Figura 5 mostra o fluxograma descrevendo a tarefa do
rob6.

Figura 4- Fiona entregando um pacote de cubos, na ordem correta.

A Figura 6 mostra a Fiona realizando a tarefa proposta. Nestes caps do video a Fiona ja tinha pegado o
cubo rosa. Na Figura 6(a) é pego o cubo de cor verde, apds o robd parte para pegar o segundo cubo amarelo,
Figs. 6(b-d) e, sucessivamente, o cubo vermelho Figs. 6(e-g), cubo azul, Fig. 6(h). Apds a coleta dos cubos o
rob6 entregou os cubos na area de vendedores Fig. 6(j-k) e finalmente realizou o alinhamento dos cubos, Fig.
6(1). O video completo pode ser acessado em: http://www.youtube.com/watch?v=Rehs2\VVOOV-Y.
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Figura 5 —Fluxograma do robd Fiona.

Conclusdes

A tarefa proposta ilustra um problema real de engenharia, 0 que fez com que esse projeto fosse
extremamente gratificante para cada um dos membros da equipe, além de toda experiéncia obtida.

Este trabalho envolveu conceitos de sistemas inteligentes, navegacdo e auto-localizacdo, controle de
robds, planejamento, raciocinio e tomada de decisao inteligente.

Neste trabalho foram apresentados a competicdo IEEE Open, o projeto mecanico do rob6 e sua ldgica
de programacao.

Deve-se destacar que nesta modalidade de competicdo estiveram presentes 15 equipes da América
Latina entre os paises: Chile, Colémbia, Venezuela, Uruguai e Brasil. Apenas 5 equipes conseguiram
participar do desafio entre elas a EDROM.

Apesar de todas as dificuldades encontradas no desenvolvimento do projeto FIONA como o mau
funcionamento de alguns sensores e o alto consumo de pilhas, o projeto foi bem sucedido durante a
competicao.
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Figura 6 — Fiona realizando a tarefa.
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