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Resumo. O presente trabalho consiste na discussdo a respeito do desenvolvimento
de novas ferramentas de controle para robds criados a partir do kit de montagem
Lego® Mindstorms® NXT 2.0. As propostas aqui apresentadas visam explorar os
recursos ndo utilizados pelo controle remoto ja embutido no software de
desenvolvimento em blocos da Lego. Duas alternativas sdo apresentadas, uma
desenvolvida pela plataforma de programacdo mével Java" ME, e outra

implementada com bibliotecas basicas, através do ambiente de programagdo
MATLAB®.

1. Introducao

Quando se trata de conectividade, a area da robdtica traz consigo uma grande variedade de
possibilidades interessantes de desenvolvimento. Além da criagdo de robds independentes,
capazes de executar diversas fungdes através de algoritmos, existe também a possibilidade
de se criar uma interface de comunicagéo entre humano e robd.

O uso de ferramentas para o servi¢o de controle remoto para robos ja vem sendo
explorado ha bastante tempo. Na area de automagdo industrial, por exemplo, algumas
tarefas de manufatura de produtos exigem precisdo mecanica, muitas vezes por questdo de
seguranga, a0 mesmo tempo em que requisitam o manuseio de um funcionario especialista.

Os controles aqui implementados tém como objetivo utilizar as fungdes e os
comandos disponiveis na documentagio disponibilizada pela Lego®, explorando as duas
possibilidades de conexdo, USB™ (Universal Serial Bus) [1] ¢ Bluetooth® [2], suportadas
pela peca de controle central do Lego®™ Mindstorms® NXT 2.0 [3].

O artigo aqui apresentado € dividido da seguinte forma: a secdo 2 descreve o kit de
montagem Lego® Mindstorms® NXT 2.0; a secdo 3 mostra como ¢ organizada a estrutura
de conexdo a ser explorada pelos controles; a secdo 4 apresenta a implementacdo do
controle modelado no ambiente MATLAB® [4]; a se¢dio 5 apresenta a implementagio do
controle programado em Java' " [5]; e a se¢do 6 discute as consideragdes finais do trabalho.

2. O Lego® Mindstorms® NXT 2.0

O Lego® Mindstorms® NXT é uma linha do brinquedo Lego®, langada oficialmente em
2006, voltada para a educagdo tecnologica. Ele possui um moddulo controlador de
programacdo intuitiva, também conhecido como Smart Brick, que é o “cérebro” do robo,
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tendo quatro entradas que manipulam os seus sensores e trés saidas que manipulam os seus
trés servo-motores. Sua arquitetura ¢ simples, possui um microprocessador ARM7 de 32
bits, memoéria Flash de 256 Kbytes ¢ memoria RAM de 64 Kbytes, comunicagdo Bluetooth®
2.0, porta de comunicagiio USB™ 2.0, uma tela LCD e um alto falante. O Smart Brick esta
ilustrado na figura 1.
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Figura 1. Smart Brick controlador do kit Lego® Mindstorms NXT® 2.0 [6]

Os controles apresentados neste artigo (utilizando o Java" ME e o MATLAB®)
utilizam o mesmo modelo de robo para a estruturagdo dos comandos, o Shooterbot
mostrado na figura 2, que ¢ um dos modelos padrdes do kit Lego® Mindstorms® NXT® 2.0
para inicia¢do na montagem de robds.

Figura 2. Shooterbot, modelo base para o desenvolvimento dos controles [7]

O Shooterbot possui em sua estrutura um motor destinado ao disparo de projéteis,
conectado a porta de saida A do Smart Brick, e se move através de duas esteiras
posicionadas nas laterais, sendo a esteira da esquerda conectada na porta de saida B, e a
esteira da direita na porta de saida C.
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3. Estrutura de Conexio e Comunicaciio no Lego® MINDSTORMS® NXT 2.0

3.1. Hierarquia de Conexio USB™ entre Dispositivos

A conexio USB™ (Universal Serial Bus) presente no Smart Brick é do tipo “Escravo”, ou
seja, ¢ ativada através da energia proveniente da porta USB™ do computador, ou de outro
dispositivo. Logo essa caracteristica impede a conexdo do Lego® diretamente com outros
dispositivos que também possuem uma conexio USB™ do tipo “Escravo”. Embora o
desenvolvimento do controle utilizando o MATLAB® aqui apresentado tenha se dado
através da utilizagdo da conexdo USB™, a biblioteca RWTH-Mindstorms NXT foolbox [8]
permite que a conexdo deste controle seja estabelecida tanto via Bluetooth® quanto via
USB™.

3.2. Hierarquia de Conexao Bluetooth® entre Dispositivos

O gerenciador de conexdes Bluetooth”™ do Smart Brick permite no maximo quatro canais de
informagdo simultaneos, organizados em um esquema tradicional de Mestre e Escravo.

O aparelho que serd designado como “Mestre” ndo pode trabalhar como Escravo ao
mesmo tempo, ¢ gerenciara toda a informagéo recebida pelos outros dispositivos. O canal
principal de conexdo Bluetooth® do Lego® NXT ¢ responsavel por todo o trafego de
informacdes entre Smart Bricks semelhantes, enquanto os outros trés canais disponiveis sdo
destinados a conexdes com dispositivos de outra categoria, como celulares e computadores,
que podem também trabalhar como “Mestre” ou “Escravo”. E através de um destes canais
que serd estabelecido o canal de troca de informagdes entre o controle remoto, que foi
implementado em Java", e 0 robd.

4. Implementacio do Controle Remoto Usando o MATLAB®

4.1. Decisdes Iniciais de Projeto

A biblioteca utilizada no desenvolvimento deste projeto ndo ¢ a unica biblioteca que fornece
ferramentas e suporte para a interagdo entre 0 MATLAB® ¢ o Lego® Mindstorms® NXT.
Existem outras bibliotecas que permitem intera¢do entre o robd e o software, por exemplo, a
Ecrobot NXT (Embedded Coder Robot NXT Demo) [9], mas devido a algumas dificuldades
como complexidade de instalagdo e de configuragdo dessas bibliotecas, decidiu-se focar os
estudos e a pesquisa para o desenvolvimento deste controle, apenas na biblioteca RWTH —
Mindstorms NXT foolbox, sendo que esta apresenta uma facil instalacdo e configuracio.

A principal vantagem no uso da biblioteca RWTH — Mindstorms NXT toolbox, é
que ela permite combinar aplicacdes robdticas com operagdes matematicas complexas,
permitindo visualizagdes no MATLAB®, abrindo possibilidades ilimitadas para oferecer
inteligéncia artificial ao robd, além de transferir o processamento dos comandos do Lego®
Mindstorms® NXT que seria realizado pelo Smart Brick, para o computador.

4.2. O software MATLAB®

O MATLAB® é um software interativo de linguagem de alto nivel interpretada que permite
a execugdo de tarefas intensivas em relagdo ao contexto computacional, permitindo resolver
problemas de forma mais rapida do que em linguagens de programacao tradicionais como o
C, C++ ¢ FORTRAN [10].
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Este software possui um ambiente interativo de alto desempenho e de facil
utilizacdo, onde os problemas e as solucdes sdo expressos como S30 escritos
matematicamente. Este software trabalha essencialmente com um tipo de objeto, uma
matriz numérica retangular podendo conter elementos complexos, sendo adequado aqueles
que desejam implementar e testar solugdes com facilidade e precisdo sem perder tempo com
detalhes especificos de linguagem de programacao.

4.3. A Biblioteca RWTH-Mindstorms NXT toolbox

A biblioteca RWTH — Mindstorms NXT zoolbox teve seu desenvolvimento motivado pela
universidade RWTH Aachen (Rheinisch-Westfdlische Technische Hochschule Aachen) [11]
para estudantes de engenharia elétrica e, portanto para fins de educacdo. Essa biblioteca
possui fungdes que podem ser classificadas em uma estrutura de multiplas camadas.

Na primeira camada estdo as fungdes de ajuda e de conversdo de parametros,
palavras e bytes, todos determinados pela documentagdo dos comandos diretos fornecida
pela propria Lego®. Na segunda camada estdo os comandos diretos ao NXT que podem ser
identificados pelo prefixo NXT _*, esta camada inclui também fung¢des para empacotamento
de comandos Bluetooth®. Na terceira camada estdo presentes as fun¢des de alto nivel para
controlar os motores do NXT, seus sensores e a conexdo Bluetooth”. Na quarta e ultima
camada se encontram fun¢des de alto nivel para regulacdo dos motores, ajustes de precisdo
e outras utilidades. Essas e outras informacdes podem ser conseguidas na documentagdo
disponivel na pagina da biblioteca [8].

4.4. A ferramenta para desenvolvimento de interfaces no MATLAB®

O MATLAB®, além de toda a interatividade de um ambiente de programagcio, possui uma
ferramenta especialmente voltada a criagdo de interfaces graficas, a famosa GUI (Graphical
Users Interfaces) [12]. Com esta ferramenta foi possivel o desenvolvimento de uma
interface simples e amigével de controle para o Lego” Mindstorms® NXT, como sera
apresentado na secdo 4.6.

4.5. Implementacio e Desenvolvimento do Controle Remoto

A biblioteca RWTH — Mindstorms NXT foolbox em conjunto com o MATLAB® oferece
uma grande variedade de op¢des para o controle e interagio com o Lego® Mindstorms®
NXT, sendo que um mesmo comando pode ser implementado e executado de maneiras
diferentes, sem apresentar diferengas entre o grau de programagao entre eles.

Os comandos implementados seguem a estrutura de programagdo apresentada na
figura 3. Foram implementados os quatro comandos basicos de orientacdo ou dire¢cdo, sendo
eles, frente, direita, esquerda e atréas. Além destes, também foi implementado um
controle deslizante que funciona para ajustar a velocidade dos motores do robd, um botao
para inicio e fim de uma conexdo com o Lego®, além de dois botdes extras baseados no
Shooterbot.
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NXC MotorControl (Port, Power, TacholLimit,
SpeedRegulation, ActionAtTacholLimit,
SmoothStart, handle);

Figura 3. Estrutura de programacio dos comandos dos motores no MATLAB utilizando a
biblioteca RWTH — Mindstorms NXT toolbox

4.6. A Interface do Controle Remoto

Na interface implementada hd um botdo “LIGA/DESLIGA” para iniciar e posteriormente
finalizar a conexdo do computador com o Lego® Mindstorms® NXT, um controle deslizante
“velocidade” para regulagdo da velocidade dos servo-motores, controles de dire¢do que
servem para movimentagdo e controle do rob6 enviando comandos aos motores B e C, além
de dois botdes para comandos extras que nesta versao sdo “Buzina” que envia um comando
para que o robd emita um bipe e o botdo “Atirar” que envia um comando para que o motor
A do robd gire 360° graus. A imagem da interface ¢ apresentada na figura 4.
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Figura 4. Interface do controle desenvolvido no MATLAB®

5. Implementaciio do Controle Remoto em Java' com Conexéo Bluetooth®

5.1. Decisdes Iniciais de Projeto

Através da analise da documentagio para desenvolvimento Bluetooth™ da Lego® [13], e
também dos exemplos de sistemas programados na linguagem NXC (Not eXactly C) para o
robd [14], foram encontradas duas maneiras distintas de se gerenciar o fluxo de instrugdes
da conexdo entre os dois dispositivos.

A primeira maneira se da através da elaboragdo de um sistema segmentado em duas
partes, uma embarcada no dispositivo (programada na linguagem Java™), e outra no robd
desejado (programada na linguagem NXC), e a segunda maneira se da através do protocolo
de comunicagio direta fornecido pela Lego®, que permite a conexdo entre o controle remoto
embarcado no periférico e o firmware instalado no robod.

A diferenga principal entre as duas possiveis abordagens de desenvolvimento do
controle remoto ¢ ilustrada na Figura 5.
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Maodelo 1:
NXClelOS Troca de
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Lego NXT
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Celular

Celular

Figura S. Possiveis modelos de implementacio do controle remoto

No modelo 1 existe a necessidade da implementagdo de ambos os sistemas para o
robo e celular, gerando uma série de obstaculos a serem transpostos como compatibilidade
de codigo, sincronizagdo entre os dois sistemas, gerenciamento de memoria, etc.

O modelo 2 requer apenas que o sistema para celular seja implementado, deixando a
responsabilidade de interpretagdo dos comandos diretos com o Smart Brick. Pela maior
simplicidade da implementagdo, o modelo 2 foi o escolhido para a modelagem do controle.

5.2. Padrdes de Comandos Diretos

Para que o firmware instalado no Smart Brick possa interpretar de maneira correta as
informagdes que foram enviadas do celular, é necessario que os dados estejam organizados
de maneira especifica.

Através dos parametros fornecidos pela documentagdo encontrada no site da Lego®
[3], € possivel controlar ¢ monitorar os motores e sensores conectados ao Smart Brick. Os
dados a serem interpretados devem ser enviados como cadeias de bytes, podendo variar de
tamanho de acordo com a instrugdo especificada. O modelo de cadeia de bytes aceito pelo
interpretador € ilustrado na Figura 6.

| LSB | MSB | Tipo de Comando | Comando | Dados (4-N bytes) |
Figura 6. Padrio de comando direto do Lego® Mindstorms® NXT

Cada byte da cadeia corresponde a uma informagao especifica do comando direto,
que deve ser representada em hexadecimal. Em resumo, o comando direto pode ser descrito
da seguinte forma:

-Byte 0 (LSB): Tamanho da cadeia, desconsiderando os dois primeiros bytes.

-Byte 1 (MSB): Indice do byte de maior significancia na cadeia.

-Byte 2 (Tipo de Comando): Identificador numérico do tipo da tarefa a ser

executada.

-Byte 3 (Comando): Identificador numérico da tarefa.

-Byte 4-N (Dados): Parametros referentes a tarefa.

Como exemplo, a Figura 6 ilustra a estrutura da cadeia de bytes que deve ser
enviada para que seja requisitado o estado atual da bateria sendo utilizada no Smart Brick.
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LSB MSB Tpo de Comando Comando
0=02 0=00 0=00 0x0B

Figura 7. Cadeia de bytes para requisi¢io de estado da bateria

O sistema, ao receber a cadeia de bytes descrita na Figura 7, envia como resposta
uma cadeia de resposta contendo as informagdes referentes a carga restante da bateria do
dispositivo.

Através da grande variedade de comandos diretos documentados pela Lego®[13], é
possivel que o controle remoto tenha dominio completo sobre os motores e sensores
conectados ao Smart Brick em uso.

5.3. Sistema de Busca e Conexao

Para que o aplicativo seja compativel com qualquer robd criado a partir do kit de montagem
Lego® Mindstorms® NXT, ¢ necessaria a implementagio de um sistema de reconhecimento
que possa ndo sé identificar quais sdo os robds ao alcance do celular, mas também que
permita o usuario escolher com qual dos robds deseja interagir.

O processo de escolha do robd a ser controlado comega com a busca por
dispositivos detectaveis, que estejam ao alcance do celular. Através do uso de classes
contidas no pacote de bibliotecas Bluecove [15] para programagido Bluetooth” em Java , é
possivel a criagdo de um sistema de busca descomplicado e eficiente. As classes utilizadas
para a implementagdo do modulo de busca sdo as seguintes:

e DiscoveryListener: Consiste em uma interface Java™, destinada a
implementagdo da classe responsavel pelo tratamento das informagdes dos
dispositivos  encontrados na busca.

e DiscoveryAgent: Classe que, quando instanciada, gera um agente para controlar
o processo de busca de dispositivos. Contém o método startInquiry(),
responsavel pelo inicio do processo de busca de dispositivos.

e RemoteDevice: Cada instancia da classe RemoteDevice contém todas as
informagdes do dispositivo Bluetooth® encontrado.

A estrutura de dados escolhida para armazenar as informagdes adquiridas pelo
agente de busca, é composta pelas classes DeviceList e RDElement:
e DeviceList: Lista simplesmente encadeada de elementos RDElement, utilizada
para armazenar em uma lista todas as informagdes de identificacdo dos dispositivos.
e RDElement: Elemento da classe DevicelList. Armazena uma instancia da classe
RemoteDevice e 0 nome do dispositivo encontrado.

Utilizando todas as classes acima descritas, o armazenamento das informag¢des se
torna simples. Uma vez encontrados, os dispositivos podem ser listados na tela, permitindo
entdo que o usudrio possa escolher qual robd deseja controlar.

Apods o processo de selecdo, é necessario que a conexd@o entre celular e robo seja
feita. Para isso, um segundo conjunto de classes, ja contidas no pacote Bluecove, ¢
necessario para que o modelo correto de conexao seja feito:

e Connector: Através do método open (), abre uma URL de conexdo passada por
pardmetro.
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e StreamConnection: Utiliza a conexdo criada pela classe Connector para
instanciar os atributos e métodos necessarios para a troca de dados.

e TInputStream: Classe destinada a entrada de informagdes através do link
Bluetooth®.

e OutputStream: Classe destinada a saida de informagdes através do link
Bluetooth®.

Uma vez criada, a conexdo gera automaticamente os objetos de envio e recebimento de
dados (OutputStreame InputStream) através da classe StreamConnection.

No momento em que as instadncias das classes InputStream € OutputStream
estiverem acessiveis, a comunicagdo entre celular e Smart Brick ja pode ter inicio. As
cadeias de bytes referentes a cada comando direto podem ser enviadas através do método
write (), contido na classe OutputStream, enquanto o método read (), da classe
InputStream, é destinado ao recebimento de informagdes requisitadas do Smart Brick.

5.4. Funcionamento dos Comandos Implementados

Como mencionado em tdpicos anteriores, o controle remoto aqui descrito € capaz de
controlar qualquer robd criado a partir do kit de montagem Lego® Mindstorms® NXT,
porém um padrdo de montagem deve ser estabelecido para que o robd escolhido possa se
movimentar de maneira adequada utilizando os comandos implementados no controle
remoto.

Observando a disposicdo dos motores no Shooterbot (figura 2), um padriao de
comandos, descrito na Tabela 1, foi estabelecido para a movimentagdo dos motores
implementados no controle remoto.

Comando Sequéncia de comandos correspondente
implementado
Mover o robd para  |Girar os motores B e C no sentido horario de maneira sincronizada.
frente
Mover o robd para tras|Girar os motores B e C no sentido anti-horario de maneira
sincronizada.

Girar o robo paraa  |Girar o motor B no sentido anti-horario, e o motor C no sentido
esquerda horario.

Girar o robo paraa  |Girar o motor B no sentido horario, e o motor C no sentido anti-
direita horario.

Disparar projétil Girar o motor A em qualquer sentido.

Tabela 1. Comandos de movimentacio implementados no controle remoto

Além de movimentar o robo, o controle é capaz de regular a poténcia dos motores
através de uma variavel, permitindo assim que o usuario tenha dominio da velocidade com
que o robd atira e se movimenta.

5.5. Modelagem da Interface do Controle Remoto

Uma vez implementadas as estruturas de busca, conexio e comunicagdo, a ferramenta final
a ser associada ao controle € a interface, elaborada no intuito de facilitar a interacdo entre
sistema e usuario.
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Para aumentar a iteratividade com que o controle ¢ usado, cada comando deve ser
associado a algum bot2o do teclado, e para determinar tais associagdes, foi utilizada a
simetria entre os botdes na estrutura fisica do celular e as dire¢des de movimento do rob6. A
correspondéncia de comandos escolhida ¢ mais claramente representada na Figura 8, ao
lado esquerdo da interface grafica final incorporada no controle remoto.

Simetria entre formatos: PR: 95

N N - |A||+ 21
4 5 6 ‘ . h 4L bE &6R
8 v

Figura 8. Simetria entre representacdes e Interface Grafica do celular

6. Consideracoes Finais

Ambas as ferramentas de programacgdo utilizadas no desenvolvimento dos controles,
MATLAB® e Java™ ME [16], conseguem explorar todo o potencial dos canais de conexao
USB™ e Bluetooth®, mostrando desempenho, robustez e estabilidade durante a troca de
informacgdes.

Apesar da modelagem dos controles ser voltada para a movimentagdo do robd, as
informagdes adquiridas com os testes demonstram qudo grande ¢ o conjunto de
possibilidades criadas. A precisdo e consisténcia com que os comandos sdo executados
indicam que robos mais complexos poderiam ser controlados de maneira eficiente, sem
perda de desempenho.

Para projetos consequentes, existe a possibilidade da implementacdo de interfaces
compativeis com aparelhos que possuem tela sensivel ao toque, e também o aproveitamento
dos canais de conexd@o para redistribui¢do de processamento entre o robo e dispositivos
externos, permitindo assim que robds autdnomos possam processar quantidades mais densas
de informagao.
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