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Resumo—This paper describes the electronic, mechanical and
software designs developed by RoboIME Team in order to join
LARC 2016. All designs are in agreement with the rules of Small
Size League 2016. This is the fourth time RoboIME participates
in the Latin American Robotics Competitions.

I. INTRODUCAO

A RoboIME ¢é uma equipe de futebol de robds da categoria
Small-Size do Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro,
Brasil. Esta € a sétima vez que o time participa de competigdes,
sendo os maiores resultados um segundo lugar na RoboCup
Brazil Open 2011 e um segundo lugar na LARC 2012.

Todos os alunos que trabalham no projeto sdo membros
do Laboratério de Robética e Inteligéncia Computacional do
IME. Estudos prévios [1][2] serviram de referéncia para as
atuais estruturas de software e hardware da equipe. Este artigo
descreve os design computacionais, eletrdnicos e mecanicos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2,
estd descrito a nossa inteligéncia. O projeto eletrdnico estd
descrito na secdo 3. O design mecanico € apresentado na
secdo 4. Finalmente, as conclusdes e discussdes sobre trabalhos
futuros estdo descritas na segdo 5.

II. SOFTWARE

O software da equipe RoboIME se baseia em 4 projetos:
Core, Intel, SSL-Vision e grSim.

A. Core

O nicleo de processamento, o Core, € responsavel por tra-
tar as informacdes recebidas, atualizar a inteligéncia artificial
(IA) com o estado do jogo e transmitir os comandos desta IA
para os robds.

O Core é composto por quatro mddulos: Vision, Game
State, Intel I/O e Simulacdo:

1) Vision: O componente de visdo é responsavel por rece-
ber os dados da SSL-Vision, unir os dados das 4 cameras e
aplicar filtros. Inicialmente serd usado um filtro de passa baixa,
mas também estd sendo feito um esforco para modelar a fisica
do jogo de forma a testar um filtro de Kalman, capaz nao sé
de fazer a fusdo dos dados das vérias cdmeras e estabilizar
a posicao dos robos e da bola como também prever o estado
futuro do jogo.

2) Game State: O Game State é responsdvel por armazenar
o estado do jogo (posicdo e orientacdo dos robds, posicdo da
bola e estimativa da velocidade de cada objeto), o estado do
juiz e os pacotes de comando (velocidade normal e tangencial,
o estado do driblador e o chute de cada robd). O Game State
€ compartilhado com a Vision, Intel I/O e Control.

3) Intel I/O: E responsivel tanto por iniciar o(s) pro-
cesso(s) de inteligéncia artificial quanto por comunicar-se
com estes. A comunicacio é estabelecida - por meio de I/O
padrido - entre o Core e um software (executdvel) capaz de
realizar algoritmos de inteligéncia artificial que definirdo a
estratégia da equipe, basta que tal software corresponda ao
protocolo de envio e de recebimento de dados definido. Tal
arquitetura permite desenvolver um projeto de inteligéncia
artificial portdvel, independente e indiscriminante quanto a(s)
linguagem(ns) de programacio utilizada(s).

4) Simulacdo: Consta de um simulador, ainda em desenvol-
vimento, interno ao Core. Este modulo ndo sé simula a fisica
envolvida em uma partida como também o juiz do jogo. Desta
forma, os jogos podem ser executados de maneira automatica
e verossimil sem a necessidade de interferéncia nos jogos.
De forma a tornar os testes mais dinamicos e possibilitar o
treino de algoritmos de aprendizagem. Estd sendo incluido no
simulador tanto os modelos fisicos da bola, como dos robds
e da camera de forma a se aproximar o mdximo possivel da
situacdo real de jogo.

B. Inteligéncia

A inteligéncia computacional é o foco do projeto Intel.
Com a posi¢do e orientacdo que um robd pode ocupar em
campo representada por uma pose p = [z y 6]T, uma
trajetdria vidvel e continua que ligue duas poses representada
por P = {p1,pa, ..., pn}, um robd representado por r = [pose
raio]T, a bola representada por b = [z y raio]l e um
estado de jogo representado por E = {R,, R,,b} onde R,
¢ o conjunto de robds do nosso time e R, é o conjunto de
robds do time adversdrio. A primeira etapa do software de
inteligéncia é responsavel por analisar o atual estado de jogo
FE, e definir uma pose de interesse para um robd r, € R,
caso exista a necessidade. O algoritmo de inteligéncia artificial
utilizado para o cdlculo de poses de interesse ainda estd sendo
desenvolvido. Estuda-se a possibilidade de desenvolvimento de
uma inteligéncia artificial baseada na arquitetura STP (Skill,
Tactic, Play)[3], no principio de agentes autdbnomos ou em
métodos heuristicos. Assim é definindo um estado de jogo
futuro de interesse E; que precisa ser atingindo em um
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determinado periodo de tempo ¢. Na figura [T encontra-se um
exemplo de poses.
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Figura 1. Exemplo de poses que um robd pode assumir.

A segunda etapa do software de inteligéncia € responsdvel
por verificar se uma nova pose de interesse p; foi definida
para um robd r,, caso sim, é executado um novo calculo da
trajetria que ligard a pose atual p, do robd com a pose de
interesse p;. O calculo de trajetéria é executado com auxilio
da biblioteca OMPL (Open Motion Planning Library) (Sucan
et al, 2012)[4] que implementa um apanhado de algoritmos
de planejamento de trajetdria, além de possibilitar otimizag¢des
quanto a suavidade do caminho gerado e o custo de movimento
de uma pose atual para uma pose de interesse.

A terceira etapa do software de inteligéncia é feita em
tempo de execucdo onde € utilizado a técnica campos potenci-
ais (Goodrich, 2002)[5] para guiar os robds de maneira reativa
evitando colisdes desenecessdrias e seguindo suas trajetdrias
definidas na etapa anterior.

III. ELETRONICA

A fim de produzir uma geragdo nova de robds, a quarta na
histéria do time, o projeto eletronico estd sendo reformulado
esse ano com base no projeto antigo, mas com pequenas
alteragdes visando aumentar tornar o projeto mais organizado
e otimizar o processo de producdo. Com isso o desenho das
placas esta sendo refeito do zero utilizando uma ferramenta de
projeto nova para o time o Altium Designer, sendo dada mais
atencdo ao dimensionamento das trilhas, escolha e posiciona-
mento dos componentes.

A eletronica dos robos é baseada em uma arquitetura
modular com foco em facilitar a rdpida manutengdo dos robds
em caso de falhas, manter baixo o custo de manutencdo e
tornar o projeto mais didético. O projeto eletrénico € dividido
em 9 placas, uma placa mae, 5 médulos de motor, um médulo
de chute, um médulo de transmissao comercial (NRF241L.01),
um modulo de controle comercial (a stm32-discovery) e a
placa mae do robd.

Aproveitando as mudangas, o firmware do rob6é também
estd sendo reescrito para ser implementando o conceito de abs-
tracdo de hardware e aumentando o cardter modular do projeto.
Com esse objetivos em mente, o cédigo estd sendo mudado de
C para C++, e foi dividido em classes que representam recursos
fisicos do microcontrolador e chips do robd. A figura 2] ilustra
o diagrama do funcionamento da arquitetura com abstracdo
em hardware, objetivo final do trabalho no firmware. Também
estd se passando a utilizar um sistema operacional de modo a
possibilitar o uso de threads.
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Diagrama da arquitetura do firmware.
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Figura 2.

A. Mddulo de controle

O mddulo de controle utilizado é uma placa STM32F4-
Discovery (mostrada na figura [3), comercializada pela STMi-
croelectronics, contendo o microcontrolador STM32F407VG
(de arquitetura ARM32 Cortex M4), responsdvel por realizar as
operagdes logicas do robd, servindo como cérebro do sistema
eletronico.

Figura 3.
(63

Moddulo de controle utilizado, placa STM32F4-Discovery. Fonte:

Estd sendo implementado esse ano um sistema operacional
no médulo de controle. Segundo (Maziero,2013)[[7]], os objeti-
vos bésicos de um sistema operacional podem ser sintetizados
em abstracdo de hardware e geréncia de recursos (quando dois
ou mais aplicativos precisam dos mesmos recursos e cabe ao
sistema operacional definir politicas para gerenciar o uso dos
recursos de hardware pelos aplicativos e resolver eventuais
disputas).

Um sistema operacional d4 a ilusdo de que ha vdrias
tarefas sendo executadas a cada momento fazendo com que o
processador alterne rapidamente de tarefa e delegando a cada
tarefa uma fragdo do tempo de uso de processador adequada



para sua execugdo. Isso é feito pelo agendador de tarefas
(scheduler).

O scheduler e o controle omnidirecional das velocidades
dos motores descritos a seguir sdo inovagdes para a equipe,
sendo, portanto, a primeira competicio em que serdo usadas
tais ferramentas.

1) Uso de RTOS (Real Time Operating System): O sche-
duler em um RTOS ¢ feito para ter um padrdo de execucdo
previsivel (deterministico). Isso é particularmente interessante
para sistemas embarcados, pois é necessirio que o sistema
responda a um evento dentro de um intervalo de tempo
bem definido (chamado de deadline). Schedulers de tempo
real tradicionais, tais como o usado no FreeRTOS, obtém
determinismo permitindo ao usudrio atribuir uma prioridade a
cada linha de execucdo (thread). O scheduler usa a prioridade
para saber qual a préxima thread executar.

Por fim, FreeRTOS é um RTOS gratuito, bastante popular,
desenvolvido pela Real Time Engineers Ltd. para ser pequeno
o bastante para ser usado em microcontroladores. FreeRTOS
é distribuido sob a GPL (GNU Public License) com uma
restri¢cdo adicional e uma excecdo opcional que permite que o
codigo do proprietario seja fechado, mantendo apenas o kernel
c6digo aberto.

Portanto, trata-se de um sistema operacional que permitird
a execugdo “simultdnea” de tarefas de controle dos motores
e comunicagdo do robd com a inteligéncia, atribuindo a cada
tarefa uma fracdo de tempo determinada, sem aumentar muito
o consumo de memoéria e usando um software gratuito e
amplamente difundido.

2) Controle das velocidades: Para controle das velocida-
des, rodas omnidirecionais sdo usadas nos robds. Embora
poténcia seja perdida, ja que cada motor atua apenas com uma
componente de sua velocidade, o ganho por ter liberdade de
movimento em todas as dire¢des € substancial, pois diminui
o nimero de agdes que o robd terd de executar para se
movimentar, ou seja, tornando-o mais agil.

Para determinar as velocidades em cada motor sabendo
as velocidades radial, tangencial e angular, uma matriz de
transformacéo D (1) é utilizada. Na ﬁgura@temos o robd visto
de cima, com os angulos da matriz D. Multiplicando-a pela
esquerda o vetor v = [V, V, wr]T temos o vetor m = [V}
Vo V3 V4]T, que diz as velocidades que cada motor deve
gerar.

—singp cosp 1

| —singp —cosp 1
D= sinf  —cosf 1 M

sin 6 cosf 1

Outra ferramenta interessante de usarmos essas rodas é
verificar de forma simples se alguma roda estd deslizando em
uma camada acima do controle PID (Proporcional-Integral-
Derivativo)(Ogata, 2003)[[8]]. Para isso, calcula-se a pseudo-
inversa de D, D™, e verifica-se se (/ — D -D™)-m = 0. Se for
diferente de zero, quer dizer que ha deslizamento. Para corrigir
isto, pega-se a primeira linha da matriz [ — D - DY, gerando
o vetor u”. Entdo, o m,. corrigido serd dado pela retirada da
<m,u >

projecdo de m em u. Algebricamente, m, = m —u———.
< u,u >

Figura 4. Robd visto de cima. Fonte: [6]

Desfeito o deslizamento, pode-se entdo proceder com o con-
trole PID (Rojas, 2005)[6].

B. Mdodulo do motor

Os médulos de motor (vistos na figura[5) fazem o controle
dos quatro motores responsdveis pelo movimento do robo e
do motor responsdvel pela atuacido do driblador. Consiste em
uma ponte H capaz de controlar a velocidade de um motor de
corrente continua em duas diregdes.

Moédulo do motor.

Figura 5.

A placa é controlada pelo microcontrolador através da
classe motor que utiliza a classe encoder para determinar a
velocidade instantdnea do motor. Com essa velocidade utiliza-
se um algoritmo de controle PID para calcular a resposta que
deve ser transmitida a placa, e envia-se essa resposta utilizando
as classes degrau unitario e PWM (pulse width modulation).

O circuito de ponte H permite que o microcontrolador con-
trole o sentido de rotacdo dos motores e a poténcia transmitida
a eles, através do chaveamento dos transistores internos da
ponte e amplificando o sinal enviado pelo microcontrolador.

O desenho dessa placa foi reformulado esse ano, as trilhas
foram trocadas por planos nos caminhos de poténcia e foram
adicionados um par de capacitores de desacoplamento na
entrada dos drivers dos transistores.



C. Placa mde

A placa miée (figura [6) é responsdvel por fazer a ligagdo
entre os atores do robd, transmitindo poténcia da bateria para
os moédulos de motor e de chute, fazendo a ligacdo entre
esses modulos e os respectivos atuadores, fornecendo tensio
aos circuitos ldgicos e fazendo a ligagdo entre o mddulo
de controle e os sensores do robd -, no caso um sensor de
quadratura em cada motor e o sensor 6tico do chute que
verifica a posse da bola.

Figura 6. Mddulo da placa mae

Para que as ligagdes feitas pela placa sejam feito de modo
estdvel e seguro a placa mae contém um fusivel, um capacitor
de tanque, um capacitor de desacoplamento, e um sensor de
corrente, o chip INA220, na entrada de cada médulo de motor
e na entrada do modulo de chute, além de um circuito de
divisdo de tensdo para que o moédulo de controle seja capaz
de controlar o nivel de tens@o da bateria.

O controle dessa placa é feito através da classe INA220 no
firmware, que faz a comunicacdo com os sensores de corrente
na placa e a classe bateria que controla o nivel da bateria
sendo usada pelo robd. Essas classes permitem o controle dos
circuitos de seguranca do robd de maneira que o firmware
possa lidar com comportamento andmalos.

O desenho dessa placa foi reformulado esse ano, as trilhas
nos caminhos de poténcia foram trocados por planos, os
antigos fusiveis simples foram trocados por fusiveis resetaveis
para evitar a troca em cada caso de comportamento anémalo.
E os capacitores de tanque through hole foram trocados por
capacitores SMD (Surface-Mount Device) visando automatizar
o processo de montagem utilizando uma pick and place
automatica.

Os sensores de corrente também foram trocados por sua
versdo mais moderna e foi corrigido um erro em sua imple-
mentagdo no esquemdtico. Outra pequena mudanca foi a troca
do conector do médulo de transmissdo para ser compativel
com o novo mdédulo de transmissdo adotado pelo time.

D. Modulo de chute

O mecanismo de chute do robd foi elaborado utilizando
dois solenoides como atuadores, um responsdvel pelo chute

para frente e outro responsavel pelo chute alto. E a placa (vista
na figura [7) é responsdvel por produzir a alta tensdo necesséria
para ativar os dois solenoides, e transmitir a energia acumulada
para acionar os atuadores.

Moédulo do chute

Figura 7.

A placa funciona através de um circuito de conversdao DC-
DC controlado pelo circuito integrado MC34063 que converte
os 7,8V DC da bateria em uma saida de 180V DC ligada a
dois capacitores eletroliticos de 2200 pF e 200V. Além desse
circuito existe ainda um circuito para chavear a tensdo dos
capacitores nos solenoides, o que é feito utilizando um TC4427
driver de mosfet e dois mosfets de poténcia IRFP4868PBF.

O controle desse médulo é feito através da classe chute
que utiliza a classe degrau unitdrio para limitar a energia
transmitida a bola alterando a durag¢do do intervalo de tempo
que os mosfets ficardo ativados.

E. Mdodulo de transmissdo

E o médulo responsdvel pela comunicagio entre a inte-
ligéncia e o médulo de controle do robd. Consiste em uma
placa comercial contendo o chip NRF24L01 e os periféricos
necessdrios para o seu uso (ver figura [§).

O o,

Figura 8.
NRF24L01

Médulo de transmissdo. Placa comercial baseada no chip

O mdédulo € ligado ao médulo de controle do robd através
da placa mie e se comunica com este utilizando o protocolo
SPI (Serial Peripheral Interface). Para fazer a comunicacio
com a inteligéncia, o médulo se comunica com outro igual



ligado ao computador onde a inteligéncia estd sendo executada
utilizando uma frequéncia na faixa de 2,4 GHz.

Para a comunicacio entre dois mddulos, o chip utiliza
um protocolo préprio chamado Enhanced ShockBurst™ , uma
camada de vinculo de dados (camada de protocolo que lida
com a entrada e saida de sequéncias de bits no meio fisico,
escondendo das camadas superiores o hardware subjacente e
lidando com os pacotes perdidos e os pacotes duplicados) que
permite envio de pacotes de confirmac¢do sem a necessidade
de receptor e transmissor inverterem seus modos de funci-
onamento (funcionalidade chamada Auto Acknowledgement).
Isso permite ganhar tempo no envio das informacdes que a
inteligéncia precisa.

O Enhanced ShockBurst™ também permite o uso de até 6
pipes para o recebimento de mensagens e o envio de pacotes
com tamanho varidvel. Outras fungdes desempenhadas sdo a
montagem e desmontagem de pacotes, bem como a validacdo
dos pacotes recebidos, sendo necessdrio apenas configurar
alguns registradores, simplificando o cédigo da transmissdo.

Embora o radio ofereca a opcdo de usar CRC (Cyclic
Redundancy Check) para verificar erros nos pacotes, isso
ndo foi usado, pois tornaria a recepg¢do mais lenta (devido a
verificagdo que seria feita) e durante os testes as mensagens
nunca chegavam corrompidas.

IV. DESIGN MECANICO

O robd, figura 0] foi e estd sendo desenhado utilizando-
se de software de CAD (Computer Aided Design) e CAM
(Computer Aided Manufacturing). Vérias melhorias e testes
estdo sendo feitos para melhorar o projeto herdado dos antigos
membros da equipe visando principalmente:

a) Deixar o projeto mais simples, se atentando a facilitar a
producdo das pecas e retirando as desnecessdrias;

b) Eficiente, ou seja, que tenhamos uma melhora na preci-
sdo do controle e pecas mais resistentes.

A maioria de nossas pecas s@o feitas através de maquinas
que utilizam o método CNC(Computer Numeric Control) e
feitas de aluminio 70-75 apresentando uma alta resisténcia
mecanica e sdo boas de serem usinadas. Sendo o restante em
PLA material utilizado por impressoras 3D e estd em estudo
para esse ano o uso de pecas em plastico injetado em alta
pressao.

Figura 9. Vistas do Modelo 3D, @ e robd real,

A. Métodos de produgdo

1) Corte a jato d’dgua: Usando corte com jato d’agua (jet-
cutting) produzimos o chassi e a base superior que divide a
eletrdnica e a bateria do resto do rob0, para isso usamos placas
de aluminio de 3mm e 2.5 mm, respectivamente, como Visto

na figura [I0]

Figura 10. Modelo 3D, [T04] e arquivo DXF, [T0b] do chassi do robd.

2) Fresadora CNC: Usando a fresadora CNC, produzimos
a maioria de nossas pecas. Ap6s a modelagem CAD das pecas
tinhamos que fazer o CAM para gerar o cédigo maquina.
Algumas pecas foram bastante desafiadoras, tendo em vista
o tamanho reduzido e a complexidade de suas formas. Esses
dois fatores afetaram principalmente a tirada de referéncias
da peca com o apalpador da mdaquina, afim de configurar a
origem e como prenderiamos essa peca na morsa de maneira
segura, principalmente nas ultimas fases da produgdo da peca.
Na figura [TT] um exemplo de peca produzida pela fresadora
CNC.

Figura 11. Modelo 3D de uma das pecas do chute

3) Outros: Por fim foram utilizadas ferramentas como

impressora 3D, tornos, jateamento, pneumadtica seja para pro-
dug@o ou acabamento de pecas.

B. Sistema de transmissdo

Um sistema de engrenagens internas foi feito para transferir
a poténcia dos motores de para as rodas. Esse sistema tem
vdrias vantagens quando comparado com o método tradicional,
como evitar a entrada de detritos os motores, cria uma cavidade
para aplicar graxa para a lubrificacio de engrenagens e um
tamanho total menor.

No entanto, existem algumas dificuldades na fabricacdo
dessa peca, principalmente devido ao pequeno tamanho dos
dentes, necessdrios para engrenar com a engrenagem do motor
padrio (o motor utilizado é o Hsiang Neng DC escovado motor



do tipo HN-GH35GMB). Neste motor a distincia entre dois
dentes consecutivos € inferior a 1 mm, ficando dificil de usinar
a engrenagem interna para essa peca.

Antigamente foi utilizado impressora 3D para imprimir em
plastico ABS a peca, porém as pecas nao apresentaram bons
rendimentos, quebrando a pega e os dentes facilmente, fora
que muitas ndo apresentavam um movimento suave, travando
se a for¢a imprimida para sua rotagdo ndo fosse significante,
o que dificultava o controle do robd, assim estamos estudando
realizar o corte das pegas utilizando o método de eletroerosao
para contornar problema do pequeno tamanhos dos dentes.
Dessa forma seria possivel usinar um molde em metal, que
serviria para produzir as pecas através da técnica de injecao
de plastico.

Se essa opc¢do ndo funcionar, serd estudado usinar o molde
em impressora 3D, criando uma protecdo para a parte em que
o molde entra em contato com o bico da injetora. Ou entdo
encomendar o molde de empresa especializada.

C. Chute

O chute rasteiro, de acordo com a figura @ ¢ formado
por um conjunto de placa de chute, pistdo, suporte dianteiro
do solenoide, suporte traseiro do solenoide e solenoide. Ele
¢ ativado através de dois capacitores que energizam o sole-
noide fazendo o pistdo, que estd aclopado com a placa, ser
impulsionado para frente.

Chute alto é formado por placa de chute, suporte tinico do
solenoide, pistdo, solenoide, suporte para retencdo do pistdo.

Em ambos casos estamos usando ligas para trazer de volta
os pistdes, por serem baratas e eficientes no processo, porém
no caso do chute rasteiro esta sendo estudado o uso de uma
mola conica. Também € possivel em ambos casos fazer a volta
invertendo a tensdo aplicada no solenoide, mas como essa
opgdo consumiria energia da bateria ndo € tdo interessante.

Figura 12. Imagem renderizada do chute do robo

V. CONCLUSAO

O projeto estd sendo reformulado este ano, aumentando o
seu carater modular, para facilitar testes de mudangas estrutu-
rais. Isso se traduz no desenvolvimento do Core, que diminui
o esfor¢o para o teste de novos algoritmos de inteligéncia, e na
abstracdo de hardware durante a implementagdo do firmware
que permite o teste de outros tipos de motor e mddulo de
controle.

Estd sendo realizado também um esfor¢o para melhorar o
algoritmo de controle dos robds de forma a permitir que a
inteligéncia tenha um controle mais refinado da posicdo dos
robds no campo. E permitir jogadas mais elaboradas com a
possibilidade de passes entre os robds.

Esse esfor¢o se traduz na implementacdo do controle de
derrapagem das omni rodas, na implementagdo de um novo
filtro de Kalman e reformulag¢do da comunicagdo entre os robds
e a inteligéncia de forma a testar o uso de dados dos encoders
no algoritmo de controle da inteligéncia.

Trabalhos futuros

Além destas implementacdes, serd testado ainda o uso de
motores brushless, mais precisos que os motores de corrente
continua atuais. Porém, como essa mudanga modifica grande
parte do projeto mecanico e eletronico dos robds ela ndo serd
implementada para a competicdo desse ano.

Estdo sendo ainda executados testes para escolher o algo-
ritmo de tomada de decisdo que serd usado durante a com-
peticdo. O algoritmo usado nas ultimas competi¢cdes baseado
em STP estd sendo portado para ser compativel com o core,
e serdo testados outras arquiteturas como multiagente e o uso
de algoritmos de aprendizagem.
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