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Abstract— Neste artigo serdo apresentadas as estratégias
utilizadas pela equipe RoboIME para participar da LARC/
CBR 2019 na categoria IEEE Standard Educational Kit (SEK),
com descricdo das estruturas mecanicas e detalhamento das
ideias centrais e do cédigo embarcado do robé.

I. INTRODUCAO

A equipe da RoboIME ¢é composta por alunos do curso
bésico de graduacdo no Instituto Militar de Engenharia, e
tem o intuito de participar dessa competicdo, a qual tem
por objetivo incentivar e desafiar alunos a construirem robds
autdnomos capazes de realizar a tarefa proposta de cada ano.

A dinamica do projeto seguiu as seguintes fases: Estudo
das regras, Brainstorm, Constru¢do/Programacdo, Testes
e melhorias. Fases estas apresentadas em cinco partes do
documento, sendo elas:
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II. A COMPETICAO

Para a competicdao do ano de 2019, o objetivo do desafio
proposto consiste na construcdo de até dois robds autdnomos
capazes de identificar as partes faltantes na estrutura de
um gasoduto submerso, buscar as pecas correspondentes e
colocé-las na posicdo correta. No caso do uso de apenas um
rob0, este deverd ser hibrido, ou seja, deve atuar dentro e fora
da 4gua. Caso contrdrio, cada um deles serd restrito a uma
drea de agdo, podendo encontrar o outro apenas na regido de
interacdo (meeting area), ou seja, um serd responsavel pela
coleta dos tubos e outro pela identificacdo e posicionamento
destes de forma correto.

Na competicdo haverd até 15 tubos disponiveis, de trés
tamanhos diferentes, dispostos sobre dreas de cores especi-
ficas para cada comprimento. Inicialmente, o robd sabera
apenas a relacdo entre a cores da arena e sua localizacdo,
segundo o especificado pelas regras da competicdo: drea
de coleta de tubos (azul, vermelho e amarelo), regido de

intera¢do entre os dois robds (brancas), rampa de acesso a
agua (verde) e dgua (azul).

Fig. 1.

Perspectiva isométrica de um exemplo de arena.

Além disso, cada partida ocorrerd com duas equipes real-
izando o conserto de um gasoduto simultaneamente. Embora
as dreas de coleta sejam individuais, o fato da drea de acdo
ser compartilhada implica que o robo deve se atentar para
ndo alterar o trabalho ja realizado. Assim, além da logistica
envolvida em completar o desafio, € necessario buscar uma
acdo efetiva, que reduza o tempo utilizado, a fim de atingir
o desempenho superior ao da equipe adversaria.

Dessa forma, considerando o desafio proposto, é possivel
visualizar algumas tarefas importantes a serem realizadas,
como implementar um algoritmo de forma que o rob6 iden-
tifique o tamanho do tubo faltante, posicione o tubo colocado
de forma correta e até mesmo se comunique com outro robd,
agindo cooperativamente, sempre evitando desperdicio de
tempo.

A tarefa proposta inclui, portanto, desafios e estratégias
que podem ser aplicados no mundo moderno, incentivando
raciocinio de forma emblemdtica com potenciais solucdes
para problemas reais da sociedade.

III. ROBOS E MATERIAIS

O robd serd construido utilizando pecas de Lego Mind-
storms EV3 e Lego Mindstorms EV3 Education.

Este robd terd locomog¢do por rodas, utilizando servo
motores grandes. A identificacdo das dreas de coleta dos
tubos se dard através de sensores de cor. A visualizagdo da
tubulacdo serd através dos sensores ultrassOnicos e sistema
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de coleta dos canos e a substitui¢do serd através de uma garra
com servos motores pequenos.

Para o teste dos robds, utilizamos uma arena construida
no IME de acordo com as especificagdes da competicao.

IV. METODOLOGIA E ORGANIZACAO

A equipe se utilizard de 3 ferramentas principais para a
competicdo: LabView, Redmine e GitHub. A logistica de
tarefas e prazos é organizada da seguinte forma: existem
reunides semanais que definem as tarefas de cada membro,
essas tarefas sdo adicionadas ao redmine e o progresso
€ monitorado pelo orientador. Assim, a cada semana o
progresso de cada membro na tarefa e as consequentes
dificuldades e sugestdes sdo discutidas entre todo o grupo.
Além desse planejamento semanal, hd um cronograma a
longo prazo, para que a equipe consiga concluir o projeto
em um tempo habil antes da competi¢do. Assim, trabalha-se
de forma descentralizada de modo que a programacao e robd
estdo sendo construidos e testados modularmente.
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A. LabView

Este serd o software utilizado para a programacdo dos
robos. Ele possui uma extensdo prépria, NI LabVIEW for
LEGO® MINDSTORMS®), que possibilita implementar o
cddigo do LabView ao rob6 MINDSTORMS, controlando-o
por WIFI, USB ou Bluetooth. Sendo uma programagdo em
blocos, ele é similar ao software da empresa LEGO porém
com uma gama ferramentas e possibilidades maior. Apesar
de existirem versdes mais recente deste software, usa-se a
versdo 2016, pois esta possui uma extensdo para o EV3.
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Fig. 3. Exemplo de VI do "LabView".

B. Redmine

Ferramenta utilizada como gerenciador dos projetos da
RoboIME. O Redmine possibilita uma maior organizagdo do
projeto, mesmo que os membros ndo consigam ter reunides
presenciais, pois contém prazos de entrega, calendarios, wiki
e organizacdo de tarefas.

C. GitHub

O GitHub é um sistema de controle de versdo de arquivos.
Através dele pode-se desenvolver projetos nos quais diversas
pessoas podem contribuir simultaneamente no mesmo ao
editar e criar novos arquivos. Dessa forma, permiti-se que
os mesmos possam editar sem o risco de suas alteracdes
serem sobrescritas.

Fig. 4. Uso da ferramenta "GitHub".

Outra vantagem do GitHub é a segmentacdo de pastas
em branchs, possibilitando a separacdo do projeto em desen-
volvimento e c6digos ja testados e aprovados. Dessa maneira,
o codigo base ndo se perde e facilita-se a pesquisa das
modificacdes mais recentes.

Além dusso, nosso projeto, assim como todos os outros da
RoboIME s@o open source estando disponiveis em https:
//github.com/roboimel

V. A ESTRATEGIA

Aqui serdo descritos os principais aspectos da estratégia
da equipe para a competicdo. Um assunto muito discutido
foi a utilizagdo de um ou dois robds, ressaltando sobretudo
o desafio de mapear o campo, visto que os robds comecam
em posi¢cdes aleatdrias e devem ser capazes de se localizar
sobre ele.

A utilizacdo de dois robds poderia ser vantajosa na questao
referente ao tempo: dividir as tarefas tornaria o processo
mais rdpido. Entretanto, seria necessario a implementagdo de
algumas fungdes na programagdo. Primeiramente, é preciso
haver uma forma de comunicacio, pois o robd que fica na
dgua deve ser capaz de informar ao que fica na terra o
comprimento do tubo necessdrio. Além disso, é importante
planejar a maneira de passagem do tubo de um robd para o
outro para realizar o conserto.

Dessa forma, analisando os pontos de interacdo a serem
desenvolvidos, a equipe considerou que a fragmentag¢do do
processo seria capaz de reduzir os aspectos vantajosos da
divisdo de tarefas. Assim, decidiu-se utilizar apenas um
robd no planejamento a ser seguido, optando por valorizar
a fluidez e a continuidade durante o desenvolvimento do
desafio.
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Nesse tdpico, portanto, serdo abordadas algumas partes
da inteligéncia e da mecanica tendo em mente o objetivo de
criar uma mdaquina com capacidade de identificar as falhas
no gasoduto e corrigi-las efetivamente.

A. Inteligéncia

A estratégia € estrurada usando o conceito de fluxograma
e de Mdaquina de Estado Finita. Através do fluxogama, é
possivel organizar as agdes que o robd terd que realizar,
além de facilitar a documentagdo da nossa programagdo. O
fluxograma da equipe pode ser visto abaixo:
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Fig. 5. Fluxograma geral do robd

A mdquina de estado finita ¢ um modelo matemédtico
utilizado para representar programas de computadores, no
caso, a forma com que o robd ira agir. Este modelo ¢ definido
por usar somente em um estado por vez e muda-lo devido
a estimulos externos. Além disso, uma transicdo entre cada
estado s6 ocorrerd em certas condi¢des especificas, gerando
um evento. O diagrama da dindmica dos estados do robd
utilizado pela equipe estd a seguir:

Collecting Meeting
Area Area

Fig. 6.

Placement

Maquina de Estado Finita do robo

De acordo com as ideias do fluxograma, pode-se analisar
a movimentacdo aplicada através dos possiveis estados
durante o percurso da competicdo, que serdo descritos a
seguir.

1) Estados:

o Collecting Area
Estado do robd durante a coleta de tubos. Contempla a
localizac¢do da area correta para cada tubo e a coleta em si;

a acdo nesse estado depende das informagdes provenientes
da identificacdo.

o Meeting Area

Com o planejamento voltado a utiliza¢do de apenas um robd,
este estado representa apenas uma transi¢cdo entre os demais.
O rob0 estard voltado a realizar o percurso de maneira a
retornar ao ponto previamente identificado.

« Rampa

Assim como o anterior, a rampa representa um estado
transitério, com foco na rota percorrida.

¢ Placement

Esse estado € o posicionamento do tubo recolhido no espago
correto e contempla uma reidentificacio, buscando averiguar
o posicionamento do robd em relacdo ao gasoduto. Além
disso, deve haver uma alternativa para sair desse estado
pois, caso o problema ja tenha sido solucionado pela outra
equipe, o posicionamento deve ser abandonado e seguir para
o préximo estado.

o Searching

Estado caracterizado pela busca e identificagdo de erros na
estrutura do gasoduto. Apds a identificagdo, a descri¢do do
problema deve ser gravada, de modo a orientar os outros
estados.

2) Movimentagdo do robd: A vpartir da figura [7] que
¢ um modelo exemplicando a arena, podemos estudar a
movimentacdo robd, que serd abordada nesse topico.

Fig. 7.

Arena vista de cima

Para a localizacdo do robd, a principal ferramenta serd a
identificacdo de cada 4rea através de sensores de cor e a
utilizagcdo de sensores de ultrassom para detectar os tubos e
o gasoduto. Como um brick EV3 suporta apenas 4 sensores,
a ferramenta de associacao de dois bricks, de forma que um
seja a extensdo do outro, permite ampliar as possibilidades
de aplicacdo dos sensores.

Na figura [§] apresenta-se um cédigo em labview para o
controle de dois motores conectados em dois bricks.
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Fig. 8. Associacdo de dois bricks em LabView

Com a possibilidade de expansdo do nimero maximo de
sensores, € possivel dedicar-se aos mecanismos de seguranga,
impedindo a queda do robd da arena. De acordo com a
disposicdo de cores da arena, o robd pode detectar sua
proximidade da borda com o auxilio de sensores de cor nas
4 extremidades.

B. Mecanica

O robd se locomoverd por meio de esteiras e possuird
quatro sensores de cor nas extremidades para evitar que caia
da arena e guiar sua movimentagdo. Além disso, enquanto
os sensores estiverem identificando alguma cor, o robd irda
utilizar essa deteccdo para se localizar. Caso o sensor nao
detecte nenhuma cor, significa que o robd saiu da pista e
que deve fazer uma corre¢do na direcio do movimento.

Também serd utilizado um sensor de cor e um de ultrassom
para identificar a presengca dos objetos durante a partida.
Quando esse sensor retornar valores condizentes a percepcéo
de um objeto préximo, o robd interpretard que o gasoduto
ou os tubos se localizam dentro do alcance da garra, estando
pronto para sanaar as falhas na tubulagdo.

Dessa forma, para a montagem final, o rob6 necessitard
de dois servo motores grandes de locomog¢do, um servo
motor para o sensor de ultrassom e um servo motor para
movimentar a garra. Ademais, a garra foi idealizada no
modelo "grab-and-lift"para que possa coletar e posicionar os
tubos durante o conserto do gasoduto.

Fig. 9. Modelo de garra "Grab-and-Lift".

VI. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E TECNICAS

A estratégia desenvolvida pela equipe, bem como as
técnicas utilizadas para solucionar os desafios da competicao
podem ser utilizados em diferentes projetos. Por exemplo, a
atribuicdo de personalidades é util em diversas situagdes que
baseiam-se no reconhecimento de informacdes para tomada
de decisdes. Ademais, a base da metodologia de maquina de
estado utilizada pode ser aplicada em sistemas autdbnomos.

A l6gica utilizada na identificag@o e substituicdo dos canos
da tubulagdo € util em projetos de solugdo dindmica de
problemas, nos quais o procedimento adotado varia de acordo
com a situa¢do encontrada. Além disso, o desenvolvimento
de auto-localizagdo do robd € fundamental para permitir
otimizac¢do de percursos em missdes cotidianas.

VII. CONCLUSAO

O sucesso nessa competicdo depende ndo somente da es-
tratégia a ser utilizada, mas também da maneira como as fun-
cionalidades do robd serdo implementadas e dos constantes
testes em ambientes similares ao desafio da competigdo.
Para que o projeto seja melhor planejado e tenha uma boa
execucdo, é necessdrio organizar o objetivo utilizando-se de
tarefas menores e simultidneas. Portanto, com a definicao
das tarefas a serem realizadas e dotada dos meios materiais
necessarios, a equipe RoboIME se encontra em condigdes
de participar pela quinta vez da categoria IEEE SEK, na
LARC/CBR 2019.
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