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Abstract—This paper describes the development of two
robots made with LEGO Mindstorms NXT’s pieces for one oil
spill disaster simulation. Programmed in NXC (Not eXactly C)
language, simple functions was created doing the complex
structural environment. An arena simulates an area of oil spill,
where two robots must be build and repair the tubing and
restart the system, draining the oil to the new tubing.

. INTRODUCAO

meio ambiente tem sido motivos de preocupacdo nos

altimos anos. Muitos estudos sdo realizados visando
reduzir e minimizar o impacto causado principalmente pelas
atividades do homem.

Uma das varias atividades dos homens de maior
preocupacdo é o vazamento de dleo dos dutos e tubulacGes
em geral, os governos e muitas companhias petroliferas
buscam grandes esforgos para prevenir e controlar acidentes.

Para este tipo de trabalho é essencial o uso de robds,
porque 0 ambiente é muito perigoso ou de dificil acesso para
0 homem e isto requer muita precisdo no trabalho. Ento,
foram construidos protétipos de robés utilizando pecas de
LEGO NXT, que realizam a tarefa em cooperatividade a fim
de montar um caminho para escoar o 6éleo. O conjunto de
componentes LEGO é pratico e flexivel quanto a sua
montagem, e ndo precisa de pintura ou lubrificantes,
ecolégico, pois é feito de plastico reciclavel, ndo emite
poluentes e principalmente, utilizando suas pecas, pode-se
montar rob6s seguindo uma geometria precisa.[1] Visando
simplificacdo e execucdo da tarefa, foi projetado um
ambiente para escoamento e contencdo de O6leo. Este
ambiente conta com blocos fixos na arena que representam
0os pontos de transmissdo do Oleo, dutos fixos que
representam a tubulagdo antiga e dutos azuis moveis que
permitem a construcdo de uma rota alternativa para escoar o
6leo.

Dentro do ambiente ha uma dupla de robds equipada com
sensores para detectar os deslocamentos e movimentos,
assim como a deteccdo da presenca do duto e uma
ferramenta para suportar 0 mesmo.

Primeiramente sera feita a descricdio do ambiente
simulado, seguido da estratégia de montagem, estruturacéo
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da programacéo, comunicacao entre ambos os rob6s. Por fim
as conclusdes obtidas da construcdo e desenvolvimento dos
robds.

Il. DESCRICAO DO AMBIENTE SIMULADO

Com o duto principal danificado, estd ocorrendo
derramamento de petroleo no meio ambiente e o
fornecimento esta interrompido. Com isso, ocorrem multas
do Governo pelos danos aoc meio ambiente e perdas
financeiras altissimas pela falta de suprimento. O desafio dos
robds é reestabelecer a ordem, evitar o derramamento de
petroleo e retornar o abastecimento, recebendo o minimo de
multa e evitando perdas maiores. [2]

Supondo uma situacdo de vazamento de dleo foi projetada
uma arena representando o ambiente reduzido como
apresentada na figura 1 abaixo, onde o duto preto representa
a tubulacdo com defeito, os dutos verdes a tubulacgdo fixa, os
dutos azuis que sdo as tubulacbes a construir a rota
alternativa, caixas vermelhas sdo pontos de transmissdo de
6leo e as duas delas, permitem ou ndo a transmisséo do éleo
através de valvulas de abre/fecha, dois blocos alaranjados
que representam curvas de tubulacéo e dois pontos amarelos
area de partida e deposito de dutos estragados.
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Figura 1. Representacédo da arena em estado inicial.

A. O Cenario - Arena

O cenério da arena foi construido utilizando madeira do
tipo MDF (Medium Density Fiberboard) de 15 mm de
espessura, no formato retangular com largura de 2200 mm e
comprimento de 2200mm. Cenério e as paredes na cor
branca fosco.

A arena é subdivida em uma matriz 10x10 com fita
isolante preta 3M® de 19 mm, dessa maneira cada quadrado
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tem 200x200 mm?2 de dimensdo, como representada na
figura 2, cada quadrado deste é chamado de casa.
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Figura 2. Representacgdo da subdivisdo da arena [CBR 2010].

Os dutos foram construidos com PVC (PolyVinyl
Chloride) de 50 mm de didmetro e 200 mm de comprimento
pintados na cor azul. S3o trés dutos na cor verde de
comprimentos diferentes e séo fixos: 200 mm, 300 mm e
500 mm. O duto danificado pintado na cor preta possui 300
mm de comprimento. Nas extremidades de cada duto foram
colocados apoios de isopor para evitar rolamento dos
mesmos dentro da arena. Dutos sdo representados nas
dimensdes como na figura 3 abaixo, tanto para os azuis
como para os verdes e 0 preto.

Figura 3. Dimensionamento dos dutos

Ha também o ‘bloco movel’ construido de isopor que
representa curva na tubulacdo. Em sua parte superior
apresenta a cor alaranjada, seguida de uma curva em ‘L’
azul, que identifica o sentido do fluxo. Formato de um cubo
de 150 mm de lado.

B. Regras

Antes de iniciar a rodada, os robds sdo colocados na area
amarela na arena (ponto de partida) e s6 poderdo ser
retirados da arena depois de concluida rodada ou no
momento de competir. Ndo se deve interferir nos robds
enquanto compete, apenas quando permitida pelos juizes e
organizadores, no caso de problema mecéanico evidente.

Problema mecénico evidente encaixa-se o caso de ‘dead
lock’, quando had o desprendimento de uma peca, sensor,
atuador, ou qualquer dificuldade que impegca o0 progresso
normal do robd e possa ser corrigido no interior da arena.

Os rob6s devem ser autbnomos, ou seja, devem trabalhar
sem a interferéncia do homem e os rob6s podem interagir
entre si por quaisquer meios, Bluetooth, infravermelho, etc.

O tempo méximo para conclusdo da tarefa é de cinco
minutos. Outras penalidades ocorrem por tempo de
vazamento de 6leo no meio ambiente e por tempo sem
escoamento de éleo na outra ponta do duto, além do duto
danificado, deve ser depositado na &rea amarela.

I11. CONSTRUCAO DOS ROBOS

Os robds foram construidos exclusivamente para a tarefa
proposta. O material utilizado foi pecas de kit LEGO

Mindstorms NXT. Neste kit inclui, além das pegas basicas
para construcdo, sensores e motores (servo-atuadores), além
do brick, ferramenta utilizada para programagéo e controle
das atribuicdes e demais funcdes dos robds. Os sensores
trabalham como olhos e bracos dos robds, de forma a
identificar um obstaculo ou reconhecer quando deve apanhar
os dutos, além de permitir o descolamento dentro da arena.

Dois robos foram construidos para solucionar a tarefa, de
modo que um dos robds localiza-se na parte ‘A’ da arena e
outro na parte ‘B’ da mesma, localizados dentro da area
amarela, no inicio da execucdo da tarefa. Os dois robds tém
estruturas e estratégias diferentes de trabalhar dentro da
arena, contudo o objetivo de ambos € construir tubulacéo
alternativa para escoar o 6leo e retirar o duto defeituoso.

A estratégia de selecionar disposicdo inicial dos robds
deve-se ao fato de suportar maior massa na ‘garra’ e pela
construgdo da mesma, pois 0 duto na cor preta € o mais
pesado dentre os dutos moéveis. Desta forma, o ‘Octano’
posiciona-se do lado ‘B’ da arena e ‘Pentano’ do lado ‘A’,
na figura 4, abaixo, mostram as ‘garras’ projetadas e sua
estrutura fisica, respesctivamente.

FigJ}a 4. Garras do Octano (esquerda) e Pentano (Direita)

Sensores de ultrassom foram posicionados proximos as
garras dos robds de maneira a detectar mais facilmente a
presenga do duto ao invés de reconhecé-lo pela cor, que por
muitas vezes dependendo da luminosidade pode variar
bastante no reconhecimento do duto. Outra caracteristica
presente em ambos os robds é o contador de linhas, onde se
utiliza de sensor de cor (leitor RGB — Red, Green, Blue), e
também para movimentacdo dentro da arena, onde sdo
reconhecidas outras cores formadas pelas contribuicdes das
componentes do RGB, como amarelo, preto e branco, como
apresentados na figura 5.

Figura 5. Posicionamento dos sensores de cor para movimentagdo nos
robds Octano e Pentano.

No Octano os sensores de cor localizam-se do lado
esquerdo e direito do robd, a mesma altura em relacdo ao
solo e simétrico do lado oposto. J& no Pentano, o sensor esta
posicionado do lado direito do robd, reconhecendo a
pequena variacdo de coloragdo e desta forma corrigindo a
rota do motor dentro das casas.



A. Octano

O procedimento para ‘agarrar’ o duto ¢ realizado com
auxilio do sensor de ultrassom que o detecta a uma distancia
inferior a 150 mm, com bastante precisdo em tempo real,
aplicando os primeiros procedimentos que sdo reduzir a
velocidade de deslocamento e verificar a proximidade da
‘garra’ para com o duto, caso a distincia seja inferior a 80
mm, o robd para os motores de deslocamento e aciona a
‘garra frontal® (servo-motor), prendendo o duto. Apds erguer
o duto, a forg¢a desta ‘garra frontal’ é reduzida, mantendo
assim o duto levantado e seguro, permitindo o robé deslocar-
se livremente.

Os sensores de cor (RGB) posicionados nas laterais do
robd reconhecem as cores e ditam o posicionamento do robd
dentro da casa, e esta localizado a aproximadamente 15 mm
em relacdo ao solo. Um sensor de identificacdo de campo
magnético, como mostra a figura 6, foi posicionado na parte
superior, de forma que causasse 0 minimo de interferéncia
necessaria, permitindo o robd deslocar-se com bastante
precisdo e um sensor de luminosidade, que detecta as faixas
pretas, a fim de contar as casas, desta forma o robd mapeia e
sabe exatamente onde se encontra dentro da arena.
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Figura 6. Sensor de campo magﬁético, posiciol
robd.

Na parte traseira do robd, foi projetada uma garra, de
maneira a encaixar o ‘bloco curva, que o prende entre as
abas laterais, permitindo deslocar o mesmo, de maneira com
que ndo mova além necessitado para cumprir o objetivo.
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Figura 7. Posicionamento da ‘garra traseira’ e a disposicdo das abas da
garra.

B. Pentano

Diferentemente do Octano, o Pentano identifica através do
sensor de ultrassom o duto cerca de 80 mm ou menos, desta
forma desligando os servos-motores responsaveis pela
movimentagdo e acionando a ‘garra’; esta corresponde e
trabalha no mesmo formato do Octano, reduz-se a forca do
servo-motor da ‘garra’ quando suspenso do solo, permitindo
o deslocar do robd pela arena.

Os sensores de cores posicionados na lateral direita,
apresentado na figura 5 e na figura 4, sdo responsaveis pela
localizacdo do robd dentro da casa e na arena, identificando
exatamente onde o robd se encontra.

Ao Pentano também foi associado um sensor de toque,
posicionado na parte traseira, junto a um sistema de guia,
que permite deslocamento da parte traseira, como mostra a
figura 8, viabilizando transporte do ‘bloco curva’ e
permitindo também que reconhega a véalvula a ser acionada,
esta permitindo ou ndo o escoar do Oleo pela tubulacdo
construida.

Figura 8. Sistema de guias moveis localizados na parte traseira do Pentano
que permite deslocamento do bloco mével e acionamento da valvula de
escoamento de 6leo.

IV. PROGRAMAGAO DOS ROBOS

A intengo de gerar uma maior precisdo dos movimentos
mecénicos dos robds implica diretamente na programacéo
[2] [3], que se torna complexa por ter varias variaveis de
controle, influenciando o sistema.

A comunicacdo entre os robds é fundamental para o
sincronismo das tarefas executadas e é um complicador do
sistema, pois muitas raz6es podem causar interferéncias,
havendo assim a perda de informacdo. Todos os sensores e
atuadores (servo-motores) estdo conectados ao brick, um
processador programéavel simples, que monitora e controla
sensores e motores, tomando decisbes a partir das
informacdes obtidas. A programacéo é enviada ao brick por
meio de um cabo USB (Universal Serial Bus), conectado ao
computador programador. [1]

Cada brick pode controlar até quarto sensores e trés
atuadores. Como cada um dos robds foi associado quatro
sensores e trés atuadores ndo se fizeram necessario agregar
mais um brick aos robds. No entanto, foi acrescido ao rob6
Pentano, outro brick apenas como contrapeso, permitindo
dessa forma, a rotacdo em torno do seu centro de massa,
deslocando-o0 com a massa do proprio brick.

O maior desafio da programacao da dupla de robds estd na
sincronizagdo  dos  movimentos em  relacdo ao
posicionamento na arena. E importante ressaltar que a
comunicacdo entre os bricks € realizada por Bluetooth,
portanto ndo é necessario que estejam alinhados para
transmissdo e recepcdo do sinal, mas este ndo deve ser
superior a 10 metros na troca de mensagens.

Existem muitas linguagens em que o brick do LEGO NXT
possa ser programado, incluindo-se NXC (Not eXactly C)
[4], JAVA [5], e também até programado por blocos
software de aprendizado projetado pela LEGO. Com intuito
de desenvolver uma programacao estruturada com dominio
tedrico, mas ndo limitado foi optado pela NQC. Assim como
existem muitas linguagens de programacdo que o LEGO
Mindstorms suporta, hd também muitos softwares que
permitem desenvolver estas, e por possuir uma interface bem
amigavel e dispor de muitos templates e modelos foi



escolhido o ‘Bricx Command Center 3.3°, que também ¢
muito popular em competicGes de robética de LEGO.

Para a realizagdo da tarefa, principalmente quando se trata
de comunicagéo foi utilizada uma relagéo de mestre-escravo
entre os robbs. Desta forma, permite-se mais autonomia
viabilizando ndo somente a comunicacdo, mas o
posicionamento dos robds na arena permitindo a liberacdo
de espaco no decorrer do cumprimento da tarefa.

Quando acionados os robds aguardam um periodo antes
de executar a primeira tarefa, que no caso do Octano refere-
se ao fato de remover o duto azul que obstrui seu caminho e
posteriormente a remog¢ao do duto preto e apanhar o ‘bloco
curva’ de isopor que se localizam na parte ‘B’ da arena,
como na figura 1. Enquanto isso, o rob6 Pentano localizado
na parte ‘A’ da arena, deve inicialmente, mover-se para
acionar a valvula desligando o derramamento de 6leo no
meio ambiente e em seguida, projetar a rota alternativa para
0 escoamento do Oleo pela tubulagdo, posicionando a
descrever o menor caminho possivel, a reduzir o periodo
sem escoamento de 6leo no circuito. Ambos os robds se
comunicam via Bluetooth, sabendo exatamente a posi¢do de
um para com o outro, desta forma enguanto o robd Pentano
remove o ‘bloco curva’ da rota do Octano, este pode auxiliar
na montagem da parte superior da rota alternativa e
posteriormente o robd Pentano acionar a valvula em abrir e
deixar escoar o 6leo pela tubulacdo construida. Para esta
programacao inicial o fluxograma abaixo, nas figuras 8 e 9,
representa fielmente a seqiéncia de programada para oS
robds Pentano e Octano, respectivamente.

Trabalhando os robds no sistema mestre-escravo, o rob6
Pentano envia ao Octano, a mensagem de que a ‘Tarefa’
(variavel de controle) ¢é igual a ‘1’ por cada tarefa que for
executada, e desta forma o rob6 Octano armazena e
incrementa, quando o ndmero de ‘Tarefas’ for igual a um
determinado nUmero, Octano envia uma mensagem de
conclusdo das rotinas, que por sua vez, o robd Pentano
(posicionado inicialmente no semi-plano ‘A’), aciona a
valvula liberando o escoar do oOleo pela tubulacéo,
concluindo a tarefa.
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Figura 8. Fluxograma do programa inicial do rob6 Pentano.
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Figura 9. Fluxograma do programa inicial do robd Octano.

V. CONCLUSOES

Utilizando protétipos de LEGO NXT pode-se perceber
gue a manipulacdo de dutos de 6leo pode ser mais segura e
alcancavel para seres humanos. Além de permitir através
dessa simulagdo, perceber os riscos de erros que sdo
submetidos o projeto, deixando livre para modificacGes e
correcBes, mudancas para sucessos deste, antes do
desenvolvimento fisico. Isso contribui para controle de
riscos e gastos de recursos.

Percebe-se também que o LEGO é uma boa ferramenta
muito interessante e pratica para anélise de riscos e
complicacdes, podendo muitas vezes corrigir estes.

Observou-se também que o uso do sistema mestre-escravo
para comunicacdo e localizacdo dos robds dentro da arena,
facilitou a sincronia e permitiu conclusdo da tarefa. A parte
fisica, apesar de os robls possuirem estruturas diferentes,
mostrou-se eficiente, respondendo com precisdo a
programacéo desenvolvida
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