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Resumo: A robotica é uma drea multidisciplinar que motiva o desenvolvimento de aplicagoes
prdticas e o cruzamento de fronteiras de disciplinas tradicionais dos cursos de Engenharia. O
objetivo deste artigo é apresentar conceitos vinculados a constru¢do de robos moveis
baseados em kits LEGO Mindstorms. Neste caso foi adotada a concepgdo de robos moveis
baseada nos principios dos veiculos de Valentino Braitenberg.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia digital, hoje praticamente em todos os seguimentos da vida
moderna, e em especial na area de controle de processos industriais, onde os processos
tornaram-se cada vez mais complexos e as especificacdes demandam flexibilidade, tornou-se
imprescindivel um enfoque pratico no ensino e pesquisa em diversas areas de tecnologia de
ponta. Conseqiientemente, os requerimentos de ensino, pesquisa € integragdo com 0 meio
industrial tém ocasionado diversas mudangas e aprimoramentos dos cursos de graduagdo e
pos-graduacdo das universidades brasileiras e do exterior.

A robodtica ¢ uma area emergente de pesquisas ¢ aplicagdes industriais. Especificamente,
a area de robdtica movel tem recebido ateng¢do crescente por ser um veiculo de motivagao
para os estudantes no aprendizado dos fundamentos de inteligéncia artificial, ciéncia da
computacdo, eletronica, sistemas de controle, sistemas dindmicos e pesquisa operacional.
Como exemplo, pode-se citar os casos da utilizacdo de sistemas nebulosos, algoritmos
evolutivos e redes neurais em pesquisas € competi¢des, tais como a Robo-Cup (Asada et al.,
2000).

O ensino de concepgdes de projeto, oferecido por muitos curriculos dos cursos de
graduagdo em Engenharia, sdo em sua maior parte ineficientes na preparagdo dos estudantes



para a pratica em Engenharia. Os graduados em cursos de engenharia e tecnologia para serem
lideres e/ou profissionais destacados na indistria ou meio académico devem desenvolver
varias aptidoes, entre as quais: (i) espirito critico, (ii) criatividade, (iii) conhecimento da teoria
como uma base para a pratica, (iv) trabalho em equipe, (v) inspirar confianga nos seus
esforcos, e (vi) habilidade de comunicagdo eficiente em palavras bem como em conceitos
matematicos.

Estas habilidades devem ser incutidas nos alunos desde o inicio de suas formagdes
profissionais (ou mesmo antes no ambiente familiar). Neste sentido, varias experiéncias em
robotica movel tém abrangido varios destes aspectos da formagao de graduados conceituados,
motivados e motivadores do meio onde exercerdo suas atividades profissionais.

Muitas disciplinas do ensino de graduagdo e pds-graduagdo t€m explorado os conceitos €
experimentos de robotica moével. A robodtica movel proporciona o desenvolvimento de
exploragdo de conceitos matematicos, projetos em equipes, ambientes de software,
dispositivos eletronicos, sensores, motores elétricos, conversao de sinais analogicos-digitais e
digitais-analogicos, projeto de hardware, microprocessadores, inteligéncia artificial,
metodologias de controle avangado, entre outras. De forma muitas vezes lidica a robdtica
torna-se um catalisador eficiente ¢ motivador para a aquisicdo de novos conhecimentos
proporcionando avangos tecnoldgicos em pesquisas relevantes por parte de alunos de
graduagdo, pés-graduacgao, professores e pesquisadores.

A filosofia de aprendizado denominada de construtivismo (uma extensdo da teoria de
desenvolvimento construtivista de Jean Piaget) também enfatiza a importancia da construgao
de artefatos como um catalisador dos modelos mentais construtivistas. Nesta abordagem, o
aprendizado dos estudantes ¢ centralizado, pois a aquisicdo e o desenvolvimento da
informagao ocorre através da acdo e investigacdo do aluno.

A érea de robdtica movel € uma area relevante e com o avango da tecnologia digital, em
muitos seguimentos da vida moderna, e em especial na area de controle de processos
industriais, onde os processos tornam-se cada vez mais complexos e as especificagdes
demandam flexibilidade, ¢ imprescindivel um enfoque pratico no ensino de robdtica. O estado
da arte de experiéncias, em diferentes universidades, no ensino da teoria, montagem, e
validagdo experimental de robds moveis com a utilizacdo de kits educacionais sdo obtidos em
um grande niimero de publicacdes, alguns exemplos recentes sdo Beer et al. (1999), Murphy
(2000), Horswiill (2000), Maxwell & Meeden (2000), Sutherland (2000) e Rosenblatt &
Choset (2000).

O objetivo principal deste artigo ¢ apresentar aspectos de projeto relativos a construgao
de robds moveis baseados em kits LEGO Mindstorms. Os objetivos secundarios sdo os de: (i)
proporcionar uma nova base didatica para atividades de robdtica mével para um laboratorio
de instrumentagdo e controle de processos; (ii) possibilitar a analise e constru¢do de robos
moveis; (ii1) configurar robds que possibilitem a implementacdo de algoritmos avancados de
controle de processos; e (iv) possibilitar o aprimoramento do ensino de graduagdo e o
desenvolvimento de diversas pesquisas nas areas de robdtica e manufatura.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a concep¢do de um robd movel, usando kit LEGO
Mindstorms, empregou os principios dos veiculos de Valentino Braitenberg. Em sintese, o
projeto do robd movel abrangeu as seguintes etapas: (i) o estudo e a implementacdo em
software ROBOLAB da programagao das agdes e reagdes do robo; (ii) o estudo, a andlise e a
validagdo da navegacdo e comportamento reativo do robd; e (iii) escolha da disposi¢do dos
sensores para dar percepcdo ao robd quanto ao seu entorno. A seguir sdo apresentados os



resultados obtidos com a metodologia proposta em um projeto realizado por alunos de
graduacdo em um curso de Engenharia.

3. RESULTADOS

O projeto desenvolvido, usando um kit LEGO MindStorms, teve como objetivo principal
enriquecer e aprimorar o conhecimento sobre robdtica movel, bem como de controle de
processos, entre outros. Visando cumprir estes objetivos, progressivamente foram alcangados
os resultados. Inicialmente, o objetivo ¢ somente fazer a movimentagao do robd (secdo 3.1),
para familiarizagdo com o kit LEGO MindStorms. Depois, avangada esta primeira etapa,
utilizou-se o robo para transpor obstaculos (se¢do 3.2), na tentativa de ver sua resisténcia e
suas limitagdes. Numa terceira etapa, a prioridade foi o aprendizado do software Robolab,
para que fosse possivel a utilizagdo de sensores (se¢@o 3.3). Durante a fase final do projeto foi
implementado um algoritmo de controle que capacitava o robd encontrar a luz (se¢do 4.4).

3.1 Movimentacao simples

Nesta etapa, a énfase maior foi a montagem de varios protdtipos de robds, com o intuito
de adquirir habilidade com o kit LEGO MindStorms. Foram montados modelos diferentes de
robos, na tentativa de verificar todas as suas caracteristicas. Nestes primeiros testes, foram
feitos robds com movimentacao simples (somente em linha reta).

Dentre os varios modelos construidos, o primeiro passo foi verificar como era feita a
locomogdo do robé moével. Na figura 1 sdo apresentados os robds com esteiras e rodas,
respectivamente. Notou-se que nos modelos que utilizavam rodas a agilidade do robo era
maior, ja nos rob0os com esteiras, as esteiras tornavam os robds menos ageis. Ao observar a
movimentagdo destes dois tipos de robds, verificou-se que apesar da maior agilidade dos
modelos com rodas, eles eram mais susceptiveis aos obstaculos, ao contrario dos modelos
com esteiras que eram menos afetados pelos obstaculos.

Figura 1. Robds com esteiras e rodas.
3.2 Transposiciao de obstaculos

Neste momento do projeto foi observada a resisténcia e a versatilidade dos robds moveis.
Essa analise ¢ necessaria para tornar possivel a construcao de modelos resistentes a impacto e
quedas. Para tanto, foi iniciada uma série de testes. No primeiro teste, utilizou-se o robd de
movimentagdo simples para transpor um obstdculo, uma rampa. Neste teste, o robd



movimentava-se a partir de duas esteiras. Estas esteiras ndo foram capazes de ultrapassar a
rampa. Isso ocorreu devido ao contato entre a rampa de plastico e a esteira de borracha,
porque o robo patinava. Na figura 2 esta situagdo ¢ ilustrada.

Figura 2. Robd tentando transpor o obstaculo.

Notando a dificuldade, trocou-se o obstaculo por um teclado de computador. Apds algumas
tentativas, o robo conseguiu transpor o teclado, porém a rampa ndo foi ultrapassada. Para
transpor a rampa, foi necessaria uma modificacdo no protdtipo, colocando uma roda auxiliar,
na sua parte traseira. Com essa modificacdo o objetivo foi alcancado, isto é, o robd
ultrapassou o obstaculo, porém apds a ultrapassagem a roda auxiliar estava destruida. Para
isso ndo ocorrer novamente, o prototipo sofreu um refor¢o na estrutura auxiliar, conseguindo

éxito na passagem dos obstaculos, o que ¢ ilustrado na figura 3, onde pode-se observar a roda
auxiliar no robd movel.

Figura 3. Robd com roda auxiliar.

3.3 Percepciao através de sensores

Nesta fase foi iniciada a utiliza¢ao de sensores para possibilitar a utilizagdo dos sensores
foi necessario o aprendizado do sofiware Robolab. Apos a leitura dos manuais disponiveis



com o kit LEGO MindStorms tornou-se “facil” programar no Robolab. Assim, foi possivel
incluir os sensores no robd, fazendo com que o mesmo funcionasse adequadamente. Na figura
4 ilustra-se a fase de programacao do robd.

ey = g

Figura 4. Programacao do robd.

Os testes com o sensor de toque tiveram éxito, contudo quando foram colocados dois
sensores com uma mesma finalidade surgiram problemas. Depois de algumas tentativas, foi
percebido que realmente o software era limitado e ndo suportava dois sensores funcionando
da mesma forma. Assim sendo, ap6s alguma investigagdo notou-se que utilizando a mesma
entrada no RCX era possivel a conexdo de mais de um sensor do mesmo tipo, resolvendo
assim o problema. Esta etapa foi projetada com a finalidade do robd desviar os obstaculos
fixos. Na figura 5 o robo detecta a mao do aluno e desvia-se da mesma.

Figura 5. Robo detectando otoue.

3.4 Detec¢ao da presenca de luz

Familiarizados com o software Robolab e conhecendo a forma apropriada de utilizar os
sensores, foi possivel projetar robds com funcionalidades mais complexas, tais como fazer o
robo navegar na direcdo da luz integrada com a sua capacidade de evitar obstaculos. Para esta
etapa foi necessario o aprendizado da teoria:de veiculos de Braitenberg.



O neurobiologista Valentino Braitenberg foi diretor do Max Planck Institute of Biological
Cybernetics e era professor do Information Science da German University of Tuebingen
quando publicou um livro classico (Braitenberg, 1984). Neste livro, Braitenberg tentou
abstrair as contribuicdes de Grey Walter em um conjunto de modelos simples que ele
denominou de veiculos. Nestes modelos de comportamento Braitenberg introduziu a idéia de
criar agentes autdbnomos nos quais a acao e a percepc¢ao estao diretamente acopladas.

Os veiculos de Braitenberg consistem de robos que podem demonstrar varios sentimentos
através da intera¢do dos seus sensores, motores e rodas. Os veiculos de Braitenberg sdo
movidos por rodas onde os sensores sdo sensiveis a diferentes estimulos que sdo passados aos
motores, isto €, os mecanismos de controle das duas rodas do robé movel.

Os veiculos de Braitenberg sdo abordagens especiais de robds méveis que podem exibir
comportamentos de medo, atracdo, repulsdo, persisténcia, exploracao, entre outros (Koball &
Wharton, 1988; Hogg et al., 1991; Nehmzow, 2000).

Nos veiculos de Braitenberg assume-se que o sensor gera um sinal que ¢ proporcional ao
estimulo. A abordagem de Braitenberg classifica seus veiculos baseados nas personalidades
humanas, isto ¢, o que se observa no comportamento dos mesmos. A figura 6 apresenta a
configuracdo de um veiculo com um comportamento de medo, onde cada um dos sensores de
proximidade do robd esta conectado no seu lado correspondente e a velocidade de cada um
dos motores € proporcional a intensidade de percep¢ao dos sensores.

Figura 6. Veiculo de Braitenberg com comportamento de medo (temor).

Braitenberg denominou de veiculo agressivo o robo que possui o sensor direito conectado
ao motor esquerdo. Em contra-partida o sensor esquerdo ¢ conectado ao motor direito,
conforme apresentado na figura 7. Neste caso, quando o robo detecta um obstaculo ele se
dirige rapidamente em direcdo a ele e o ataca.

Figura 7. Veiculo de Braitenberg com comportamento agressivo.

Braitenberg concebeu também veiculos nos quais a percepcao e a agdo estdo acopladas de
forma “negativa”, ou seja, significa que quanto maior a percep¢dao, menor € negativa € a
velocidade que giram as rodas. Neste caso quando a intensidade de percepgdo € zero obtém-se
uma velocidade maxima dos motores. Com esta configuragdo de veiculos de Braitenberg
pode-se criar veiculos com comportamento amistoso e explorador, conforme figura 8.



Figura 8. Veiculo de Braitenberg com comportamento amistoso e explorador.

Outras concepgdes de comportamento podem ser analisadas com a proposta de
Braitenberg, onde se pode analisar a fusdo de comportamentos de ambientes com multiplos
robos e simulacdes simples de vida artificial.

Apbs este conhecimento sedimentado em relacdo a teoria proposta por Braitenberg, os
alunos passaram a etapa de montagem do protdtipo, objetivando a funcionalidade de encontrar
o foco luminoso, com a tarefa de também desviar de supostos obstaculos. O funcionamento
do robd se apresentou da seguinte forma,: inicialmente o rob6 seguia em frente até encontrar o
obstaculo ou o foco de luz, se a luz fosse alcangada o robo ficava parado. Caso o robd se
deparasse com um obstaculo, o0 mesmo retornaria por cinco segundos e entdo faria um giro,
rodando somente um dos motores, porque havia um motor para cada roda, para a sua direita
buscando desviar o obstaculo. Neste contexto, também foram realizados experimentos com
robés Carpet Rover e robOés com patas da empresa Lynxmotion (detalhes em
www.lynxmotion.com).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como base os objetivos propostos ¢ a discussdo do projeto. Entende-se que o
trabalho surtiu o efeito desejado, ja4 que os objetivos foram quase que totalmente alcangados.
As dificuldades que surgiram no meio do caminho, ndo impediram a evolugdo do projeto,
gracas a extensa literatura que hé sobre o assunto e a ajuda dada pelo orientador.

O projeto proporcionou uma nova base didatica para atividades de robdtica mével para
um laboratério de instrumentacdao e controle de uma universidade brasileira. Além disso,
possibilitou uma grande melhora na analise e construgdo de robds méveis. Abrindo caminho
para o aprimoramento do ensino de graduacdo, possibilitando também o desenvolvimento de
diversas pesquisas nas areas de robotica e manufatura.

Com esse trabalho também pode-se perceber a vasta gama de possibilidades que a
robdtica, facilitada pelo kit LEGO Mindstorms, de quem se interessa em desenvolvé-la. Os
futuros trabalhos, neste contexto, visam a integra¢cdo de técnicas de inteligéncia computacional
(algoritmos evolutivos, redes neurais e sistemas nebulosos) em implementacdes de algoritmos
de planejamento de caminhos e controle para robds moveis usando kits LEGO integrado a
concepcao de algoritmos na Hand-Board proposta por Fred Martin, do MIT.
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A CONSTRUTIVIST APPROACH IN DEVELOPMENT OF MOBILE
ROBOTS DESIGN USING KITS LEGO

Abstract: The robotics is an area multidisciplinar that motivates the development of practical
applications and the transposition the bounds of traditional disciplines of Engineering
courses. The objective of this paper is the presentation of concepts related with the building of
mobile robots using kits LEGO Mindstorms. In this case, the conception of mobile robots is
based on principles of Valentino Braitenberg vehicles.

Key-words: kits LEGO, mobile robotics, new approach for learning, Braitenberg vehicles.



