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Abstract— Improving the positioning, power consumption and team performance of small size soccer robots
is a laborious task. Otherwise, stationary robots or robots attached to rack and pinion structures, soccer robots
can run freely on a match field and are susceptible to slips and collisions that impact their actuation in terms of
speed and positioning. High performance closed loop controling alternatives become essential in such scenarios.
We implement and evaluate the feasibility of the standard Proportional-Integral (PI), Proportional-Integral with
Recursive Least Squares (PI-RLS) and Robust Model Reference Adaptive Control (RMRAC) on two models of
Arduino prototiping boards. Given time constraints imposed by the soccer game dynamics, it was showed that
Arduino DUE can be used to implement any of aforementioned controllers, while Arduino MEGA does not show
sufficient processing capabilities to execute the calculi for PI-RLS and RMRAC controllers with sampling rate of
1ms.
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Resumo— Melhorar o posicionamento, consumo de energia e desempenho dos robos de futebol da classe small
size é uma tarefa trabalhosa. Diferente de robods estacionarios ou ligados a cremalheiras ou pinhdes estruturais,
robos de futebol correm livremente no campo de jogo e sdo suscetiveis a deslizamentos e colisdes, que impactam
na sua atuacdo em termos de velocidade e posicionamento. Alternativas de controle de alto desempenho em
malha fechada sdo essenciais nesse cendrio. Portanto, neste trabalho foi implementada e avaliada a viabilidade
da utilizacao de trés controladores diferentes, aplicados em dois modelos de placas de prototipagem Arduino. Os
controladores aplicados foram: O controlador Proporcional-Integral (PI), O controlador Proporcional-Integral
com Recursividade por Minimos Quadrados (PI-RLS) e o Controle Adaptativo Robusto por Modelo de Referéncia
(RMRAC). Dadas as limitacoes de tempo inerentes a dindmica do jogo de futebol, foi mostrado que o Arduino
DUE pode ser utilizado para a implementacao de qualquer um dos controladores avaliados, enquanto o Arduino
MEGA nao apresentou capacidade de processamento suficiente para executar os controladores PI-RLS e RMRAC

em uma janela de tempo de 1ms.

Palavras-chave— Futebol de Robos, Controle, PI, PI-RLS, RMRAC

1 Introducao

O futebol de robos na categoria small size é com-
posto por duas equipes de seis robds em cada
equipe, que se enfrentam em um campo de 6,05
por 4,05 metros. Cada robé nao deve possuir
mais de 180 milimetros de didmetro e nao deve
ultrapassar 150 milimetros de altura. A movi-
mentagao dos robos e da bola é capturada por
um par de cameras localizadas a 4 metros de al-
tura sobre o campo. Todas as informagoes sao
processadas por um computador e enviadas aos
robos via radio, como observado na Figura 1. Ne-
nhuma interferéncia externa de humanos é permi-
tida, apenas em substitui¢oes de robos (2012 RO-
BOCUP.ORG.BR, 2016). A Universidade Federal
do Rio Grande - FURG possui uma equipe de fute-
bol de robos dessa categoria, conhecida pelo nome
de Furgbol. O hardware e software dos robos foram
desenvolvidos na proépria instituicdo. A estrutura
dos robos é composta por uma carcacga de Alumi-
nio, quatro motores Brushless Direct Current Mo-
tor - BLDC encarregados pela movimentagao das
rodas omnidirecionais do robo, conforme pode ser
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visualizado na Figura 2. O robd possui diversos
moédulos eletronicos, tais como: os drivers, micro-
controlador e o receptor de radio. Os drivers sao
utilizados para o acionamento dos motores, en-
quanto que o microcontrolador atua no controle
dos diversos componentes do sistema e o recep-
tor de radio adquire as referéncias calculadas pelo
computador central.

Os motores descritos sao construidos com trés
sensores de efeito Hall embutidos em sua car-
caga, responsaveis pela medigao de velocidade e
sentido de giro dos motores (Simpkins and Todo-
rov, 2010). A utilizacdo desses sensores para aqui-
si¢cao de velocidade implica na nao linearidade do
sistema (Siegwart et al., 2011). Uma das restri-
¢oes do projeto é a necessidade de utilizagao de
uma placa de prototipagem rapida, que deve exe-
cutar todo o sistema do robo no tempo de 1lms
afim de que a medida de velocidade seja valida e
permita a acao de corregao.

Para o controle dos motores do Furgbol é utili-
zado um controlador do tipo Proporcional e Inte-
gral - PI (Srisabye et al., 2009; Wasuntapichaikul
et al., 2010). Além disso, os controladores adap-
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Figura 1: Geracao de referéncia e malha externa
do controle de futebol de robos - Furgbol.

Figura 2: Estrutura do rob6 do Furgbol.

tativos do tipo PI (Recursive Least Square) - PI-
RLS (Bernat and Stepien, 2011; Lin, 1996) e Con-
trole Adaptativo Robusto por Modelo de Referén-
cia (Robust Model Reference Adaptive Controller)
- RMRAC (Ioannou and Tsakalis, 1986; Ioannou
and Sun, 2012), s@o utilizados como alternativas
para melhorar o desempenho do sistema.

Este trabalho tem o objetivo de comparar
o desempenho dos microcontroladores Arduino
MEGA (Site oficial ©2015 Arduino, 2015b) e Ar-
duino DUE (Site oficial ©2015 Arduino, 2015a),
aplicados como controladores nos robos do Furg-
bol. Inicialmente, o Arduino MEGA foi utilizado
no controle de movimentagao dos robos. Entre-
tanto, para a implementagao dos controladores
adaptativos visando melhorar o desempenho dos
rob0s em competigoes, mostrou-se necessario rea-
lizar a substitui¢cdo do Arduino MEGA pelo Ar-
duino DUE, visto que a implementagao de contro-
ladores adaptativos incitou o comportamento de
saturacdo (o Arduino ndo consegue processar to-
dos os dados dentro do tempo pré-determinado)
no Arduino MEGA.
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2 Controladores

Inicialmente, para o controle das rodas do robos
do Furgbol, um controlador do tipo PI foi imple-
mentado, entretanto, o sistema apresentou baixo
desempenho frente a dindmicas nao modeladas,
como por exemplo o escorregamento da roda. Vi-
sando melhorar o desempenho é proposto a im-
plementacao dos controladores PI-RLS e RMRAC
apresentados nessa se¢ao. Em todos os contro-
les citados anteriormente é necessario a mode-
lagem completa do motor descrita em (Siqueira
et al., 2015), onde foi observado a equacdo que
representa a funcao de transferéncia do motor
BLDC, mostrado em (1). A fungdo de transfe-
réncia descrita nesse sistema relaciona o sistema
mecanico e o sistema elétrico. O sistema mecanico
contempla o conjunto de varidveis torque geral Ty,
torque de distiurbio T}, torque total T3, velocidade
angular w, constante de inércia J, constante de
torque K, e o coeficiente de atrito mecanico do
motor b. O sistema elétrico demonstra a tensao de
entrada V,., corrente da armadura i,, a resisténcia
da armadura R,, a indutancia da armadura L, e
a constante de forga contra-eletromotriz Kp.

K,
$2JLg + s(Lab + RoJ) + Rob+ Kb K,y
(1)

G(s) =

2.1 Controlador PI

No controlador PI, a velocidade do motor é me-
dida e comparada com a velocidade de referéncia,
gerando um erro. Esse erro é utilizado como en-
trada do bloco PI que produz uma agao de con-
trole aplicado no motor. A estrutura da planta de
controle pode ser observada na Figura 3.

O controlador utiliza a agdo de dois ganhos
Kp =12 e K; = 250 modelados de acordo com o
método de alocagao de pélos (Ogata, 2001).

\J

P1(s) » G(s) J

H(s)

Figura 3: Estrutura do controlador PI

2.2 Controlador PI-RLS

O controlador PI-RLS, conforme pode ser visuali-
zado na Figura 4, possui um algoritmo recursivo
que estima os parametros do motor. Isso permite
calcular dinamicamente os ganhos Kp e K; do
controlador PI (Siqueira et al., 2015).
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Figura 4: Estrutura do controlador PI-RLS.

O custo computacional do RLS é elevado de-
vido ao nimero de equacoes necessarias para exe-
cugao do algoritmo. Visando reduzir o custo,
considerou-se a funcao de transferéncia do motor
de primeira ordem conforme (2), onde K, e T re-
presentam respectivamente o ganho do sistema e
constante do tempo.

—_ KO
C Ts+1

G(s) (2)

O algoritmo RLS é um algoritmo de estimacao
paramétrica que requer o modelo da planta (mo-
tor) em tempo discreto (Zhang et al., 2013) e na
forma de regressao linear (Regazzi, 2015). O mo-
delo da regressao linear esta presente na Equagao
(3), onde k indica a amostragem atual no tempo
discreto.

Yy = Cini) (3)

As variveis Y(k), Cry é(k) sao o vetor de pre-
digao, matriz de regressao linear e vetor de para-
metros, respectivamente. O algoritmo de identifi-
cagao recursiva pode ser obtido através da relagao
presente nas Equagdes (4), (5) e (6).

Oy = Ou—1) + Kayew) (4)

Pie-1)C)

I+ C(I;C)P(k,l)C(k)

Puy = [I — K)Crio)l Pii—1) (6)

Ky =

()

Sendo que K e P representam, respectivamente,
a matriz de ganhos e a matriz de covariancia do
RLS. A varidvel e é a diferenga dos valores medido
e estimado.

2.3 Controlador RMRAC

O controlador RMRAC, apresentado na Figura
5, utiliza um modelo de referéncia com o mesmo
grau da planta desejada, sendo esse o fator que
define a resposta dinamica desejada para a saida
da planta. Um erro e; é utilizado pelo algoritmo
de adaptacao para ajustar os parametros do con-
trolador, adquirido a partir da saida do modelo de
referéncia e da saida da planta. Este ajuste acon-
tece de um certo modo que o erro entre a saida
do modelo de referéncia y,, e a saida da planta
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yp tende a um valor muito pequeno, sendo na mé-
dia quase nulo (Toannou and Tsakalis, 1986; Toan-
nou and Sun, 2012; Lozano-Leal et al., 1990; Mor
et al., 2013). Também estao presentes no modelo
a entrada da planta u,, a entrada de referéncia de
velocidade r e a saida dos filtros wy e ws.

el
W, (9) = K, 22l Yo -
R, (s)
y 5
| [665)=Gy(S)IL+ A, ()] + pA, (5)
T,
+
17} g
i o a(s)

[ Y, [ ——=

| A(s)

|

I ! . |22 als) |

| 0 Ae) [
u, | : |
Yo | T \0,
@ =1 L b=

R S

@, !_ _____ -6 ,ofg,,l:%‘;j‘,l
e L____Mm_|

Figura 5: Estrutura do controlador RMRAC.

Além disso, a Equagcéo (7) apresenta uma fun-
¢ao de transferéncia de segunda ordem comumente
utilizada em modelos de controle.

w2

. (7)

82 4 28wps + w2

W(s) =

Ao atribuir na Equagao (7) os valores £ = 0.7,
wn, = 50 pode-se aferir o modelo de referéncia
Wi (s).

2500

W (s) = — 20
m(8) = 3705 1 2500

(8)
Os parametros do controlador RMRAC po-
dem ser encontrados nas Equagoes (9) até (16).

So=07, & =1, 6(0)=[0,0,0,02 (9)

m(0) > O = 1.4986,
do

=2 o,=01 (10)

GT = [91762703794]7 UJT = [w17w27ym7yp] (11)

A(s)=s+1, My=05 (12)

a(s) 2 ap_o=[s""2 "3 .. 517
para n > 2 (13)

para n =1

e=e +01¢C—W,,(s)0Tw (14)
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m = —dom + 01 (|up| + |yp| + 1) (15)

0 it 6] < M
o=l —1) if My < |0 <2Mp (16)
0 if 0] > 2Mo

onde My > ||0*| e 09 > 2u~2/R? € R sdo para-
metros de projeto.

3 Arquitetura dos Microcontroladores

3.1 Arduino MEGA

Arduino MEGA 2560 é um microcontrolador ba-
seado no ATMEGA 2560, possui 54 pinos digitais
dos quais 15 sdo pinos PWM (Pulse- Width Modu-
lation), 16 pinos analégicos de entrada, 4 UARTSs
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),
um oscilador de 16 M Hz, um ICSP header e um
botao reset.

Para maximizar a performance e o parale-
lismo, o Atmel AVR utiliza a arquitetura Harvard,
ou seja, possui duas memorias separadas, um para
programa e outra para os dados. Instrucoes na
memoria do programa sao executadas com ape-
nas um nivel de pipeline. Enquanto uma instrugao
estd sendo executada, a proxima instrugao é realo-
cada para a memoéria do programa. Esse conceito
permite que mais de uma instrugao seja executada
a cada ciclo de clock.

Os registradores de acesso rapido de propé-
sito geral trabalham com apenas um acesso por
ciclo, permitindo a execugao de um ciclo de ope-
ragao da Unidade Légica Aritmética (ULA). Em
uma tipica operagdo da ULA, dois operandos ge-
ram uma saida para o registrador e o resultado é
armazenado no registrador de entrada em apenas
um ciclo de operagao da ULA.

Dos 32 registradores, apenas 6 podem ser usa-
dos como 3 registradores indiretos que apontam
para um dado no espago de enderecamento. Um
desses apontadores de endereco pode ser utilizados
para procurar programas na memoria flash.

A ULA suporta operacoes légicas e aritméti-
cas entre os registradores e entre uma constante
e um registrador. Apés uma operagao aritmética,
o status do registrador é atualizado para obter a
informacgao a respeito do resultado da operacao.

3.2 Arduino DUE

O Arduino Due é uma placa de microcontrolador
baseado no processadorAtmel SAMSXSE ARM
Cortex-M3 CPU. E a primeira placa Arduino ba-
seada em um microcontrolador ARM de 32 bits.
Tem 54 pinos de entrada e saida digital, dos quais
12 podem ser utilizados como saidas PWM, 12
entradas analégicas, 4 UARTS, clock de 84 M H z,
uma conexao USB OTG (on the go), 2 DAC (di-
gital to analog converter), 2 TWI (two wire in-
terface), uma entrada de alimentagdo, um barra-
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mento SPI, um barramento JTAG, um botao de
reset, e um botao de erase.

O processador fornece um grande poder de
processamento devido a seu design eficiente e oti-
mizado. O processador pode realizar multiplica-
¢ao de 32 x 32 em um unico ciclo de processa-
mento com hardware dedicado. O acesso a me-
moria é feito com a tecnologia Advanced Micro-
controller Bus Architecture (AMBA) (ARM Ltd.
Copyright 1995-2016, 2016), que fornece baixa la-
téncia e grande velocidade. Uma das vantagens
desse processador é a possibilidade de acesso desa-
linhado a memoria, além do controle rapido de pe-
riféricos usando a manipulagao de bit atomico e de
spinlocks do sistema e manipulacao de dado boole-
ano thread-safe. O processador tem uma unidade
de protegao a memoéria (MPC), que fornece con-
trole de memoéria de granulagao fina, permitindo
que aplicacoes implemente privilégios de niveis de
seguranga, ou seja, separando cédigo, dados e pi-
lha em uma base tarefa-por-tarefa.

4 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados prati-
cos, obtidos por leituras diretas em um osciloscé-
pio, onde uma porta do microcontrolador foi uti-
lizada como um flag de controle. No inicio da
rotina de controle, o flag indica sinal alto, apds a
execucao de todo o codigo o flag passa para sinal
baixo. A Figura 6, mostra a bancada de teste,
com o osciloscopio, um rob6 Furgbol, e os micro-
controladores Arduino MEGA e DUE. Uma placa
de adaptacgao é utilizada para a captacao dos da-
dos, em que, um pino GND e o pino de flag sdo de
facil acesso. Além disso, uma fungao de interrup-
¢ao é utilizada nos controladores do Furgbol, onde
o controle deve ser implementado a cada 1ms para
a correta comunicagao via radio e medigao de ve-
locidade.

O tempo de processamento de execucao do
controlador PI aplicado no Arduino MEGA e o
Arduino DUE pode ser observado nas Figuras 7 e
8, respectivamente. Observa-se, que ambos os mi-
crocontroladores conseguem processar o controle
dentro do tempo da interrupgao, entretanto, é pos-
sivel notar que o Arduino MEGA necessita prati-
camente do triplo do tempo que o Arduino DUE.

O tempo de processamento de execucao do
controlador PI-RLS aplicado ao Arduino MEGA e
DUFE pode ser visualizado nas Figuras 9 e 10, res-
pectivamente. Observa-se, que o Arduino MEGA
nao conseguiu processar completamente o controle
PI-RLS dentro do tempo da interrupcao estipu-
lado. Entretanto, como esperado, o Arduino DUFE
obteve um desempenho satisfatério e com uma ja-
nela tempo restante equivalente a 630us.

Nas Figuras 11 e 12 pode-se observar o tempo
de processamento do controlador RMRAC apli-
cado no MEGA e no DUE, respectivamente.
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Figura 6: Bancada de testes.
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Figura 7: Controle PI aplicado no Arduino

MEGA.
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Figura 8: Controle PI aplicado no Arduino DUE.

Observa-se, que o MEGA nao processou o con-
trolador RMRAC no tempo de interrupgao e que
o DUE conseguiu processar, mas com uma janela
de tempo restante de 170us.

5 Conclusao

Nesse trabalho foram apresentados os principais
microcontroladores e técnicas de controle utiliza-
das pela equipe de Futebol de Robos da FURG
- Furgbol. Os aspectos abordados nesse trabalho
foram quanto a estrutura dos robos, padroniza-
¢oOes para participagoes de competicoes e controle
dos robos. O controlador atualmente implemen-
tado nos robos é o PI no microcontrolador Ar-
duino MEGA. Para melhorar a performance do
robd diante de disturbios consequentes de derra-
pagens e deslizamentos, foram implementados os
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Figura 9: Controle PI-RLS aplicado no Arduino
MEGA.
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Figura 10: Controle PI-RLS aplicado no Arduino
DUE.
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Figura 11: Controle RMRAC aplicado no Arduino
MEGA.

controladores PI-RLS e o RMRAC no Arduino
MEGA. Visando detectar os problemas apresen-
tados, foram realizados testes utilizando um os-
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Figura 12: Controle RMRAC aplicado no Arduino
DUE.

ciloscépio para verificar o tempo de execugao de
cada controlador aplicado aos Arduinos MEGA e
DUE. Como resultado, verificou-se que o MEGA
nao conseguia processar os controladores PI-RLS
e RMRAC. A solucao encontrada foi a de substi-
tuir o Arduino MEGA pelo Arduino DUE. Como
consequéncia, os controladores propostos puderam
ser implementados e a performance do rob6 pode
ser melhorada.
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