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Abstract— This paper describes the UNESP Sorocaba-Bulls robots team developed to accomplish the “robotic transport of pro-
visions between spaceship and space station” task, proposed on the VI IEEE Latin American Robotic Competition in the LEGO
category. Here we present our reading about the proposed environment and a discussion about the implemented robots, focusing
on agents behaviors, synchronization of the sequential transition of the behaviors and in robots mechanical issues.
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Resumo— Este artigo descreve os rob6s da equipe Sorocaba-Bulls da UNESP desenvolvidos para completar a tarefa da “trans-
porte robdtico de provisdes entre espagonave e estagdo espacial”, proposta na V Competicdo IEEE Latino-Americana de Roboti-
ca na categoria LEGO. Apresenta-se aqui uma leitura do ambiente proposto e uma discusséo geral sobre os robds implementados,
com foco nos comportamentos dos agentes, na sincronizagdo da transi¢do sequiencial de comportamentos e nos aspectos mecani-

cos dos robos.
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1 Introdugdo

A tarefa do “transporte robético de provisGes en-
tre espaconaves” € contextualizada da seguinte for-
ma: duas naves estavam explorando Marte e devido a
um vazamento de 6leo uma delas se chocou com o
planeta. Os tripulantes desta nave foram resgatados e
medicados por uma tripulagdo de dois robds da se-
gunda nave e, agora, durante a viagem de volta para
a Terra, a nave espacial ficou sem provisdes. Por
sorte, havia uma antiga estacdo espacial com alimen-
tos e combustivel nas proximidades. A nave atracou
na estacdo e os dois robds devem agora fazer o
transporte das provisGes. Devido a composicdo des-
conhecida do ar na estagdo, somente um dos robds é
capaz de enfrentar a atmosfera hostil do ambiente,
enguanto o segundo robd pode apenas auxilia-lo ar-
mazenando as provisfes nas &reas apropriadas na
espagonave. Para evitar contaminagdo, os robds néo
podem manipular simultaneamente combustivel e
alimentos, devendo trazer somente um ou outro por
vez. Por motivo de seguranca, ainda, a espaconave s
pode permanecer atracada durante 5 minutos. O am-
biente do transporte robotico de mantimentos entre
espaconaves € ilustrado na Figura 1.

Desta forma, a tarefa pode ser resumida da se-
guinte forma: dois robds devem cooperativamente
pegar o maximo possivel de provisdes na estagdo
espacial, transporta-las até a espagonave e deixa-las
nas areas apropriadas.

Figura 1. Ambiente da tarefa do transporte de mantimentos entre
espagonaves: representagdo da nave (abaixo) acoplada a estacéo
espacial (acima).

No que diz respeito a sistematica de programa-
cdo de robds para tarefas como esta, um dos para-
digmas de maior sucesso na robotica mdvel nos ulti-
mos anos é o paradigma reativo (Brooks, 1990). Se-
gundo este, o agente ndo realiza qualquer tipo de
planejamento: a interacdo com o mundo se da apenas
através da reacdo do agente as condi¢cGes do mundo
em um determinado instante. Assim, uma arquitetura
reativa tipica ndo faz uso de um modelo de mundo
ou de raciocinio simbélico complexo. Em outros



termos, a atividade do agente é vista como uma cole-
cao de comportamentos associados as primitivas sen-
tir-agir. A atividade inteligente, entdo, emerge desta
colecdo de comportamentos, ou, em outros termos,
“comportamentos simples operando de forma inde-
pendente podem levar a o que um observado externo
vé como uma seqiiéncia complexa de agdes” (Mur-
phy, 2000).

O presente trabalho descreve o time de robds
Sorocaba-Bulls da UNESP, desenvolvido para com-
pletar a tarefa do transporte robotico de provisdes
entre espagonaves, e encontra-se organizado da se-
guinte forma: a secdo 2 apresenta uma avaliacdo da
tarefa. A abordagem adotada (hardware e software)
para completar a tarefa é descrita na secéo 3. A se¢do
4 descreve testes realizados, cujos resultados sdo
apresentados na secdo 5. Finalmente, a se¢do 6 des-
creve as concluses deste trabalho.

2 Awvaliando a tarefa

Esta se¢do apresenta a leitura do grupo sobre a tarefa
a ser cumprida, segundo dois prismas distintos: i) o
ambiente no qual os agentes estdo inseridos e ii) 0s
agentes propriamente ditos. A Tabela 1 apresenta
algumas considerag@es iniciais sobre o ambiente da
estacdo espacial atracada a nave que inspiraram a
solucdo descrita nas se¢des a seguir. Baseado na lei-
tura do ambiente, a definicdo proposta para os agen-
tes roboticos é apresentada na Tabela 2.

Tabela 1. Propriedades do ambiente

Tabela 2. Caracteristicas dos agentes.

Tipo de a- Robé coletor e transportador de pro-
gentes visoes.
Ambiente | Sistema estacdo/nave espacial.
. Localizar e transportar mantimentos
Objetivos .
para o abastecimento da nave.
~ Paredes, muros e divisérias do ambi-
Percepcoes - N
ente, provisdes, outro robd.
Procurar o outro robd, comunicar-se,
Acdes carregar provisdo, procurar depdsito,
liberar provisdo, pegar provisao.

Inacessivel. Os sensores embutidos
Acessivel | nos robds ndo detectam todos os aspec-
ou tos do ambiente que sdo relevantes
inacessi- | para a escolha da acdo. Deste modo, 0s
vel? agentes devem conter um sistema de
estados interno para agir no ambiente.
Determi- R .
. Deterministico. Pode-se considerar
nistico - . .
x que existe uma relacdo de causa-efeito
ou ndo- -
. bem estabelecida entre os agentes e o
determi- . A
. ambiente em boa parte das situagdes.
nistico?
Episédico. Por uma questdo de sim-
plificacdo, pode-se modelar o ambiente
s como episodico (episédios subseqiien-
Episddico ) &P (ep S gue
ou tes ndo dependem de situagdes anterio-
nio- res), visto que a mesma seqiiéncia de
. acOes serd repetida algumas vezes.
episodico?
Essa abordagem falha no trato com
alguns elementos, como no posiciona-
mento dos recursos na estacao.
Estadtico | Dinamico. O ambiente ndo muda com
ou a evolucdo do tempo, mas os agentes o
dindmico? | fazem.
Continuo. O sistema ndo pode ser mo-
Continuo | delado como um ndmero fixo de célu-
ou las, dado que, por exemplo, as posi¢do
discreto? | das provisGes é alterada de forma con-
tinua.

3 Abrodagem da Proposta

A avaliacdo do ambiente e agentes realizada na se¢éo
anterior sugere que a tarefa pode ser realizada por
um grupo de agentes robéticos modelados utilizando
o0 paradigma reativo de programacao (Brooks, 1990).
Desta forma, a presente secdo descreve a implemen-
tacdo do time de robds Sorocaba-Bulls em termos de:
i) comportamentos; ii) forma de transicdo entre os
comportamentos; iii) comunicacdo; iv) navegacao; v)
aspectos mecanicos.

3.1 Comportamentos

A opcdo por um sistema reativo faz necessaria a mo-
delagem dos comportamentos para os diversos pares
sentir-agir dos rob0s. Nesse sentido, 0s possiveis
comportamentos dos mesmos foram projetados com
base nas acfes apresentadas na tabela 2. Nesta abor-
dagem todos 0s comportamentos possuem 0 mesmo
nivel hierdrquico, ou seja, nenhum comportamento
tem precedéncia sobre os demais. A forma de transi-
¢do entre os comportamentos sera detalhada na secéao
a seguir. Um modelo esquematico dos comportamen-
tos implementados é apresentado na Figura 2, onde o
robd A é o robd presente na espagonave e 0 robd B é
0 rob0 que encontra-se na estacdo espacial.

E importante destacar que em alguns casos onde 0s
agentes realizardo algum tipo de procura no ambien-
te, 0s agentes necessitardo de informagfes — a priori
- sobre 0 ambiente para a correta execugdo desses
comportamentos. A complexidade das buscas por
provisdes, no entanto, ndo é igual para os dois robos.
Casos particularmente mais complexos séo os com-
portamentos “PROCURAR_PROVISAQ” e
“PROCURAR_ROBO_A”, ambos executados pelo rob6
B, onde o ambiente (estagdo espacial) é grande e
dividido em varias salas. Detalhes sobre a navegagédo
dos robds nesses casos serdo fornecidos em se¢do
especifica a seguir.




)

| PROCURAR_ROBO_B I w
(AN
SENSORES ‘ RECEBER_PROVISAO } § 8 ATUADORES
S — &
2=
| PROCURAR_DEPOSITO I gm
=
‘ LIBERAR_PROVISAO }
COMPORTAMENTOS
ROBO A SINCRONIZAGAO
| PROCURAR_PROVISAQ I w
(AN
SENSORES ‘ CARREGAR_PROVISAO } < 8 |ATUADORES
zQ -
=)
| PROCURAR_ROBO_A I o0
\% w
‘ LIBERAR_PROVISAO }
—
COMPORTAMENTOS
ROBO B

Figura 2. Diagrama de comportamento do agente A. Os compor-
tamentos com contornos mais fortes indicam estados onde existe a
necessidade de conhecimento do ambiente.
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3.2 Transic¢do entre comportamentos

Os comportamentos apresentados na figura 2 séo
chaveados sequiencialmente, ou seja, através de uma
maquina de estados. A tarefa do transporte robotico
de provisbes, no entanto, possui particularidades.
Uma delas € a de que alguns comportamentos obriga-
toriamente devem ser executados simultaneamente, 0
que constitui um ponto critico no sistema: o sincro-
nismo entre as maquinas de estado. Uma abordagem
funcional para tarefas dessa natureza com maquinas
de estados sincronizadas ja foi implementada com
sucesso pelo grupo de trabalho em tarefas anteriores
(Neto et. al., 2005). A mesma abordagem foi imple-
mentada para a solucdo da presente tarefa. A maqui-
na de estado completa do sistema implementada para
o0 chaveamento dos comportamentos é apresentada na
Figura 3.
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Figura 3. Maquinas de estados proposta para os robds A e B, e a sincronizagéo
entre ambas através do processo de comunicagéo.

3.3 Comunicacéo

Visando garantir robustez a falhas de comunicacéo,
uma sistematica de informacdo e confirmacdo (ack-
nowledgement) foi implementada como protocolo de
comunicagdo entre os agentes. A mesma sistematica
ja foi implementada previamente com sucesso em
outras tarefas realizadas pelo grupo de trabalho (Neto
et. al, 2003) (Simdes et. al., 2006a) (Simdes et. al.,
2006b). A Figura 4 ilustra uma comunicacdo tipica
entre os dois rob6s para a transferéncia de recursos.
A falta de uma confirmacdo de resposta pode aumen-
tar a crenga de um robd de que uma misséo solicitada

ao seu companheiro ndo foi completada, fornecendo
a ambos um mecanismo para alterar seu estado cor-
rente, se necessario.

3.4 Navegacao

Os comportamentos que envolvem a navegacéo pelo
ambiente (principalmente referentes ao robd B) séo
criticos para o sistema. O robd utilizado possui as
seguintes limitagdes: i) seus sensores nao possuem
capacidade para adquirir as informagOes necessarias
do ambiente para tal, e ii) o rob6 ndo possui capaci-
dade computacional para implementar um mapa do
ambiente utilizando técnicas elaboradas.

OBRE O AMBIENTE
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Figura 3. Exemplo de comunicagdo entre agentes.

Frente a essas limitacBes impostas pelo hardware
adotado como plataforma, optou-se pelo oferecimen-
to de um mapa simplificado do ambiente e pela na-
vegacdo utilizando pontos de referéncia para elimi-
nacdo dos erros de posicionamento até entdo. Assim
sendo, por exemplo, o comportamento “procurar
provisdo” a ser executado na area 03 (ver figura 1) é
implementado da seguinte forma: o rob6 executa um
conjunto de movimentos pré-definido (virar-se de
costas, andar por um tempo em linha reta, virar a
esquerda e andar em linha reta) e posteriormente
alinha-se fisicamente com o muro da area 03. Even-
tuais erros de posicionamento do robé durante o per-
curso (causados por escorregamentos, por exemplo)
serdo minimizados quando o robd encontrar suas
referéncias ao longo do ambiente. As principais refe-
réncias utilizadas foram: ponte, muros laterais e divi-
sorias entre salas.

3.5 Aspectos Mecénicos

Baseado nas consideracfes anteriores, a concepcdo
mecénica dos robos utilizando o kit LEGO Minds-
torms® pode ser vista na Figura 5, que ilustra o pro-
totipo implementado para testes. Optou-se por robds
transportadores menores e conseqientemente mais
ageis, com foco na mobilidade e velocidade. Dentre
as principais caracteristicas desse sistema estdo: i)
deslocamento com rodas em sistema diferencial; ii)
dispositivo mecénico frontal adequado para alinhar o
robd perpendicularmente a muros, e iii) dispositivo
especial para capturar provisdes. Este dispositivo, em
particular, apresenta como maior caracteristica o fato
de realizar movimentos sequienciais de captura, le-
vantamento e liberacdo de uma provisdo utilizando
apenas um motor. A Figura 6 apresenta uma estrutu-
ra alternativa a mesma tarefa.

Figura 4. Rob6 implementado.

Figura 6. Estrutura alternativa de coleta proposta.

4 Testes

Foram realizados testes praticos a fim de avaliar o
desempenho das duas estruturas desenvolvidas para
capturar provisfes. As estruturas apresentadas nas
figuras 05 e 06 foram respectivamente denominadas
estrutura 01 e 02. O procedimento adotado foi o se-
guinte: um robd foi disposto em uma superficie plana
igual aquela descrita para a realizagao do desafio, e a
sua frente foi deixada uma provisdo a ser capturada.
O robd, dotado de uma das estruturas (01 ou 02)
sendo testada foi programado para aproximar-se da
provisdo, realizar sua captura e libera-la apés alguns
instantes, a fim de avaliar o desempenho do sistema
nas duas tarefas. O mesmo teste foi realizado em
duas condicGes diferentes de posicdo da provisdo:
primeiramente na posi¢do vertical e, em seguida, na
posicdo horizontal, em cada uma dessas situacoes 0s
testes foram repetidos varias vezes.

5 Resultados

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figu-
ra 7. Pode-se observar que a estrutura 02 obteve re-



sultados mais satisfatorios quanto ao desempenho, de
acordo com o modelo de avaliago apresentado, sen-
do, portanto, a estrutura escolhida para integrar os
prototipos da equipe para a implementacdo da tarefa.

Desemepenho das estruturas:
pec¢as em pé

M Estrutura Ol W Estruture 02
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w
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Desemepenho das estruturas:
pecas deitadas
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Figura 7. Desempenho do sistema de captura e liberagéo de provi-
sBes com as provisdes: a) em pé; b) deitadas.

6 Conclusdes

Este artigo apresentou o sistema robético proposto
pela equipe Sorocaba-Bulls para cumprir a tarefa do
transporte de provisfes. No que diz respeito a pro-
gramacdo, o sistema tomou como base o paradigma
reativo de programacdo, onde os comportamentos
séo chaveados por uma maquina de estados sincroni-
zada com transicdo seqlencial e sincronizada de
comportamentos. O alinhamento com referéncias do
ambiente foi proposto como estratégia de controle
para minimizar erros de posicionamento do robd ao
longo do percurso. No que diz respeito aos aspectos
mecanicos dos robds, foi proposta uma estrutura ri-
gida capaz de permitir o alinhamento com estruturas
fisicas do ambiente, e também uma estrutura capaz
de capturar, elevar e liberar as provisdes utilizando

um Unico motor. Esta segunda estrutura foi desen-
volvida, implementada e testada.

Entre os principais pontos positivos da abordagem,
destacam-se: i) robustez para realizacdo da tarefa,
devido principalmente a sincronizagcdo nas maquinas
de estado dada a utilizacdo do protocolo de comuni-
cagdo com sistematica de informagdo e confirmagdo
(acknowledgement); ii) relativa robustez a erros de
comunicacdo, assegurada pelo mesmo protocolo; iii)
reducdo no tempo de realizacdo da tarefa, dada a
agilidade conseguida com o tamanho reduzido dos
robds.

Como principal aspecto negativo da abordagem, a
estratégia pressupde que o sistema mecéanico é robus-
to o suficiente para impedir que os mantimentos se-
jam perdidos no instante da transferéncia, o que ndo
pode ser assegurado. Outros problemas verificados
com esta abordagem decorrem de estados do mundo
ndo observaveis pelos sensores disponiveis. Novas
estratégias podem ser exploradas utilizando outros
tipos de sensores LEGO, tais como o de rotagdo, que
auxiliam no processo de locomocéao do agente.
Dentre as principais contribuicdes do trabalho, em
resumo, destacam-se: i) a proposi¢cdo de uma siste-
matica simplificada de navegacédo utilizando corre-
¢Bes de alinhamento baseadas em referéncias propi-
cia para uso na plataforma LEGO,; e ii) a proposicao
de uma estrutura mecénica para captura, elevagéo e
liberagdo de provisdes utilizando um Unico atuador
elétrico, de fundamental importancia dado o limitado
namero de atuadores da plataforma LEGO.
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