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Resumo

Este trabalho propde o desenvolvimento de um robd mével utilizando-se somente das pecas do kit da
Lego Mindstorm, que seja autbnomo, e capaz de encontrar a saida de labirintos genéricos. Assim, neste
trabalho primeiramente é apresentado a relacdo entre o Lego Mindstorm e a Robética. Apds, o problema do
labirinto e o robd desenvolvido sdo apresentados. Para resolucdo do problema do labirinto € utilizada a regra
da mao direita. Finalmente, os testes experimentais com o robd desenvolvido sdo descritos.
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Introducéo

As areas de Inteligéncia Artificial e Robdtica sdo areas interligadas com o objetivo de desenvolver
métodos ou algoritmos eficazes, que permitam dotar de “inteligéncia” mecanismos desenvolvidos por
humanos. Desde os primordios a imaginacdo humana sempre se deixou levar pela idéia de que algum dia iria
existir maquinas capazes de pensar e compreender 0 universo por meio proprios. Muito dessa imaginacdo
foi sempre expressa em filmes ou séries que, acabaram influenciando geraces a se dedicarem a investigacdo
e descobertas de novas formas de dotar mecanismos robéticos de inteligéncia, bem como a descoberta de
novos mecanismos com muito mais capacidade e, por conseqliéncia, com um melhor suporte a novos
algoritmos e métodos de raciocinio (Figueira, 2008).

Atualmente j& se encontram no mercado diversos kits educativos para as areas mencionadas,
especialmente concebidos para educacdo, em que o pretendido é que o aluno se divirta com esses kits, ao
mesmo tempo que aprende 0s conceitos basicos de robética. Isto prova ser uma ferramenta Util para a
aprendizagem, pois ndo sé possibilita ao aluno o contato com as novas tecnologias, como fomenta o
desenvolvimento mental do mesmo criando interesse pelas areas de novas tecnologias e raciocinio logico.

Dentre os kits educacionais, o kit LEGO MINDSTORMS 8527 e 8547 NXT®, que compreende pecas de
encaixar, trés motores DC e quatro sensores fornece aos usuarios uma boa flexibilidade para construgdo de
sistemas multicorpos, através de pecas bem planejadas e uma linguagem de programacao grafica a um custo
em torno de R$ 2.500,00.

Assim, neste trabalho sdo apresentados a relagdo entre o kit da Lego e a Robdtica e o problema do
labirinto. Apo6s é apresentado o rob6 desenvolvido e os testes experimentais.

Lego Mindstorms e Robotica

O nome MINDSTORMS® foi inspirado no titulo do livro MindStorms: Children, Computers, and
Powerfull Ideas escrito por Seymour Papert, que foi um dos fundadores do M.1.T (Oliveira et al., 2008). A
primeira versdo LEGO MINDSTORMS"® foi lancada em 1998 e era conhecida por Robot Invention System
(RIS), a versdo atual chama-se MINDSTORMS NXT® (sucessora do MINDSTORMS RCX®) e foi lancada
em 2006 (Oliveira et al., 2008).

Os robds construidos com 0 LEGO MINDSTORMS® podem ser usados para fins educacionais como,
por exemplo, introdugdo a robotica, automacdo, fisica, programacdo, inteligéncia artificial, cinematica,
dinamica, dindmica das maquinas, etc.



O kit robético da LEGO MINDSTORMS NXT®, utilizado neste trabalho, é composto por: um
controlador Idgico programavel (CLP) com microprocessador de 32-bits com conexdo USB 2.0 e Bluetooth
possuindo 4 portas de entrada e 3 portas de saida; conjunto de pecas LEGO TECHNIC® para construcdo
mecanica; 3 servomotores de rotacdo continua (com resolucdo de 1°); um sensor de togue; um sensor ultra-
sbnico; um sensor de som e um sensor de luz ou de cor, Fig. 1. Outros sensores podem ser adquiridos
separadamente do kit como: acelerdmetro, sensor bussola, sensor de rotacdo, etc. Este kit possui também um
software programavel, com linguagem de programacdo grafica, que utiliza a plataforma do software
LabView®. A interface grafica tem menus intuitivos que levam em consideracido a linguagem de
programacao basica até a possibilidade de uso de varidveis, implementagdo de ciclos com as respectivas
condicgdes de parada, o uso de valores ldgicos, a possibilidade do encadeamento de blocos de codigo mais
simples para obter blocos mais complexos, etc.

Desta forma este aparato pode ser utilizado como ferramenta para o desenvolvimento de protdtipos
robéticos em curto prazo de execucdo e com baixo custo.
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Figura 1 — LEGO Mindstorm.

A Mecatronica pode ser definida como a integracdo entre as areas do conhecimento: mecanica,
eletronica e computacdo. De acordo com Rosario (2005) a formagdo em mecatrdnica deve ter como base:
conceitos basicos e sdlidos e o mais abrangentes possivel; visdo multidisciplinar e sistémica abrangendo
mecanica, eletrdnica e informatica e aprendizado baseado na experimentacdo, com vistas a eliminar o fosso
existente entre o projeto meramente académico e o0 mundo real, com suas limitagdes e compromissos. Desta
forma um curso moderno de engenharia mecatronica deve oferecer aos alunos atividades capazes de
desenvolver estas habilidades de projeto no mundo real, de trabalho em equipe multidisciplinar, de
comunicacdo e de gerenciamento de tempo e de atividades (Silva et al., 2009).

Neste caminho a Fig. 2 mostra a relacdo entre o kit da LEGO Mindstorm e a Mecatrénica. O estudante
pode aplicar os conceitos de mecatronica na construgcdo de rob6s moveis, com a construcdo da parte
mecanica utilizando-se do kit de pecas da LEGO TECHNIC®, sensores que permitem a interagio com o
meio ambiente, programacdo do robd com inteligéncia artificial e finalmente um CLP para conectar as
partes.

Um robd movel pode ser definido como um dispositivo mecanico montado sobre uma base ndo fixa, que
age sob o controle de um sistema computacional, equipado com sensores e atuadores que 0 permitem
interagir com o ambiente (Beket, 2005).
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Figura 2 — Relagdo entre Mecatronica e o Kit da LEGO Mindstorm.



O Problema do Labirinto

Da mitologia grega, existe a lenda do Minotauro, uma fera com cabeca de touro e corpo de homem que
foi aprisionada em um labirinto projetado por Dédalo a mando do Rei Minos, de Tebas. Este labirinto era tdo
complexo que ndo permitia a quem entrasse achar a saida. Anualmente, sete jovens e sete donzelas
atenienses eram levados em tributo a Tebas para serem oferecidos em sacrificio a fera. Indignado com esta
situacdo, Teseu, filho do rei de Atenas, cujos atos herdicos o precediam, resolveu voluntariar-se como um
dos jovens a serem entregues ao Minotauro, com o intuito de matar a fera e assim interromper tais
sacrificios. A lenda apresenta uma solucdo para sair do labirinto, através da qual Teseu usa um novelo de 13,
presente de Ariadne (filha do Rei Minos), para marcar o caminho de saida (Guasco, 2007).

Diversos autores propuseram soluc@es para o problema do labirinto utilizando-se como base os Kits da
Lego. Melendez et al. (2008) utilizaram a plataforma do kit Lego para utilizar o controle reativo utilizando-
se da logica difusa para realizar a programacao do robd, mas o programa desenvolvido era muito pesado para
ser processado diretamente no CLP da Lego, entdo utilizaram transferéncia via Bluetooth com o rob6 para
repassar as tarefas a serem realizadas. Granemann et al. (2005) desenvolveram um rob6 com dois sensores de
toque para identificacdo de colisGes frontais e laterais na versdo Lego RCX mas ndo sdo apresentados
resultados experimentais e o fluxograma para resolugédo do problema. Silva et al. (2004) desenvolveram dois
robds para encontrar a saida do labirinto utilizando dois sensores de toque na versdo RCX, mas os robds nem
sempre conseguem sair do labirinto. Maia et al. (2008) aplicou o kit Lego Mindstorms na disciplina de
Linguagem de Programacdo e Engenharia de Softwares para motivar os alunos na solugdo do problema do
labirinto. Neste caso foi utilizado um labirinto formado por linhas pretas e o rob6 utilizava sensor de luz para
percorrer 0 caminho do labirinto e a identificagdo do cruzamento das paredes era realizada por uma
tonalidade de cinza. Putten (2006) também desenvolveu um robd para seguir um labirinto formado por linhas
pretas e cruzamentos em escala de cinza. Neste trabalho foi discutida a utilizacdo de um a trés sensores de
luz para a resolucéo do problema do labirinto. Foi demonstrado que a utilizacdo de um e dois sensores de luz
possibilitam a resolucéo do problema do labirinto, apresentando problemas na realizacéo de curvas, que pode
ser otimizado com a utilizagéo de trés sensores.

Desta forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um robd labirinto diferente dos apresentados,
pois este ndo acompanha uma linha preta para realizar a saida do labirinto e também ndo realiza contato com
as paredes para encontrar a saida e ira utilizar somente pegas dos kits da Lego Mindstorm, o software de
programacao fornecido, de formato autbnomo sem comunicacao externa.

A idéia por tras do algoritmo para solucionar o problema baseou-se numa variacdo da regra da mao
direita. A regra da mao direita (esquerda) afirma que para sair de um labirinto fechado e escuro uma pessoa
poderia colocar a méo direita ou esquerda em contato com a superficie das paredes verticais e, mantendo a
mao escolhida sempre em contato com a superficie, ao final desta encontraria a saida.

Robé Desenvolvido com o Kit Mindstorm

Em funcdo da estratégia de movimentacdo e somente com as pecas disponiveis nos kits da LEGO
Mindstorm 8527 e 8547 NXT foi desenvolvido um robé autbnomo para entrar e encontrar a saida de um
labirinto genérico. Para a movimentacdo do robd foram utilizados dois servomotores, Fig. 3.

Estes servomotores tém com fungdo movimentar o robd e permitir a modificagdo da trajetoria
percorrendo o labirinto.

Para o rob0 girar de uma determinada quantidade de angulos é necessario levar em consideragdo o
diametro da roda e a distancia entre os centros das rodas. Desta forma para o robd girar de um determinado
angulo pode-se calcular a quantidade de rotagdes necessarias do movimento do motor por:
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Onde a distancia, d, é calculada por:

d=—1* )

Sendo d. a distancia entre os centros das duas rodas e d, o diametro da roda.
Esta quantidade de rotacGes pode ser convertida em graus facilmente, pois uma rotacdo completa
corresponde a 360°.



Figura 3 — Rob6 Labirinto. (a) Vista Frontal; (b) Vista traseira; (c) Vista de topo; (d) Vista lateral.

Para deteccdo das paredes e permitir o acompanhamento de uma determinada parede, por exemplo,
acompanhar a parede direita aplicando-se a estratégia da regra da mao direita, foi utilizado um sensor ultra-
sbnico acoplado a um servomotor, que permitia a identificacdo de paredes laterais e a frente a partir de giros
de 90°, Fig. 4.

(b)
Figura 4 — Sensor ultra-sonico.

(©)

O primeiro proté6tipo foi montado utilizando-se somente o sensor ultra-sdnico, mas durante a realizago
dos testes experimentais foi verificado que quando ordenado um giro de 90° ou de 180° o robd néo atingia o
giro necessario, mesmo com a utilizagdo das Egs. (1) e (2). Isto se deve ao fato do deslizamento da roda com
a superficie, devido ao atrito da roda com o piso e a possibilidade de falta de sincronismo entre os motores
seja devido ao giro ou velocidade. Com o caminhar no labirinto estes erros de giros acumulam
inviabilizando a aplicacdo do robd. Benitez et al. (2008) mostraram que, na versdo RCX (anterior ao NXT)
existe uma instabilidade na construgdo dos motores e ndo é possivel garantir que o rob6é se locomovera
corretamente ao longo de um caminho pois existem diferencas de rotacdo e/ou velocidade entre os dois
motores. Para solucionar este problema os autores desenvolveram um algoritmo para calibrar os motores
RCX a partir de dados de um sensor de rotagdo, mas mesmo com a corre¢do do caminho os sensores podem
acumular erros (Pasqualin, 2009).

Neste trabalho foi verificado também o problema de sincronismo entre os servomotores do NXT.

A solucdo adotada, em funcdo das pecas disponiveis foi a utilizacdo de um labirinto estruturado com
fitas negras em que as paredes do labirinto eram montadas, formando uma matriz 4x4 (16 quadrados).

Com a utilizacdo das fitas, no rob6 foi acrescentado dois sensores de cor, Fig. 3, para a cada vez que o
rob6 passar pela fita fosse realizado o alinhamento deste, e ap6s a parada do robd no centro do quadrado
aplicada a metodologia de identificacdo das paredes, Fig. 4.

Na Figura 5 esta representado o fluxograma implementado para resolucdo do problema do labirinto.
Onde D=Direita; E=Esquerda e F=Frente e p ¢ a distancia de deteccdo do sensor ultra-sénico.

Testes Experimentais

A Figura 6 mostra os labirintos utilizados nos testes experimentais. Para todos os labirintos da Fig. 6 o
rob6 obteve sucesso para encontrar a saida. Em todos os casos foram invertidas as entradas e saidas como
representado na Fig. 6(e-f), desta forma foram realizados 12 testes experimentais.
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Figura 6 — Esquemas dos Labirintos utilizados.
A Figura 7 mostra partes do video capturadas para o Labirinto da Fig. 6(a).

Conclusdes

Apesar de ser um problema ja resolvido por diversos autores, este trabalho propds a utilizagdo do kit
educacional da Lego Mindstorm para resolver este problema sem seguir uma linha e sem contato com as
paredes do labirinto e com a programacao embarcada no CLP isto é totalmente autdnomo.

Verificou-se a impossibilidade de resolver este problema somente com a utilizacdo do sensor ultra-
sbnico, e o software presente no Kit, sendo necessaria a utilizagdo de um labirinto estruturado com fitas para
permitir com sensores de cor o correto alinhamento do robd desenvolvido, sem o contato do robd com as
paredes.

O rob6 desenvolvido com sua programagdo conseguiu com sucesso encontrar a saida de todos os
labirintos utilizados.

Destaca-se a limitagdo dos sensores presentes no kit para aplicacbes mais complexas em pesquisas de
graduagdo e pos-graduacdo. Com a aquisicdo de sensores de rotacdo, sensor bussola e acelerdmetros os
problemas descritos neste trabalho poderdo ser solucionados em trabalhos futuros.

Posteriormente serdo aplicadas técnicas de inteligéncia artificial para o rob6 encontrar 0 caminho mais
curto.
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Figura 7 — Teste experimental com o labirinto da Fig. 6(a).
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