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Resumo. O presente trabalho apresenta o Kit de Robotica Educacional
Reprogramavel denominado RoboFacil, em desenvolvimento pelo Grupo de
INformatica APlicada a Educa¢do (GINAPE) do Nucleo de Computagdo
Eletronica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (NCE/UFRJ). O
RoboFacil tem como objetivo principal apoiar o ensino de ciéncias em sala de
aula, criando novos paradigmas, tanto para os discentes como para os
docentes, e tornar a robdtica educacional uma realidade vidvel no contexto
escolar brasileiro.

Abstract. This article presents RoboFacil a programmable robotic toolkit to
be used in educational contexts. The Kit was developed by GINAPE a
research group in computers in education at Federal University of Rio de
Janeiro (UFRJ). RoboFacil project aims to support the teaching of sciences in
classroom, creating new exploratory environments to the students and
teachers, and making possible the use of robotics in Brazilian schools.



1. Introducio

A robdtica educacional desperta no aluno o gosto pelas ciéncias e por novas
tecnologias, permitindo trabalhar de forma interdisciplinar com conceitos de
matematica, fisica, informatica, eletronica, mecanica e arquitetura. Possibilita também o
desenvolvimento da logica, da organizacdo e do planejamento através da elaboracdo de
programas que dardo vida aos modelos criados [6].

A metodologia aplicada a robdtica educacional deve centrar-se na
implementagdo de ambientes de aprendizagem ricos em situacdes que permitam ao
aluno construir o seu conhecimento, através do uso do microcomputador e dos
dispositivos roboticos. Tal metodologia deve propiciar subsidios para uma
diversificagdo, diferenciagdo e expansdo na forma de aquisicdo, assim como, no
manuseio de conceitos [8].

Diversos experimentos com robotica vém sendo realizados em diferentes
Universidades no mundo [7,15,29,34]. No Brasil, podemos citar os projetos em
desenvolvimento no Laboratério de Estudos Cognitivos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (LEC/UFRGS) [30] e no Nucleo de Informatica Aplicada a Educacao da
Universidade de Campinas (NIED/UNICAMP) [32].

Duas caracteristicas comuns a maioria dos projetos existentes nas escolas, sdo
fatores que contribuem para a baixa expansao da utilizagdo da robotica educacional no
pais: a primeira delas ¢ o fato de utilizarem kits importados — como o LEGO
MINDSTORMS [16] — que apresenta um alto custo de aquisi¢ao (cerca de US$ 300 por
kit); a segunda ¢ a limitagdo técnica dos produtos desenvolvidos para o mercado
nacional, que impedem o desenvolvimento de diversos projetos pedagogicos em sala de
aula.

Em 2001, um aluno de Doutorado e outro de Mestrado do Programa de Pos-
Graduagdo em Informatica do IM-NCE/UFRJ, desenvolveram como projeto final da
disciplina Introdugdo a Informatica na Educacao, a base para a constru¢do de um kit de
robotica educacional. Esse trabalho consistiu na especificagdo e montagem de um
hardware e alguns programas (desenvolvidos na linguagem assembly), para controlar
algumas fun¢des basicas desse equipamento .

Na primeira fase do projeto, apenas algumas implementacdes foram realizadas,
com o intuito de testar o funcionamento do hardware. Na segunda fase do trabalho,
objeto deste artigo, foi proposto entdo a conclusdo do projeto, com a constru¢do de
todos os plugins® ¢ o desenvolvimento de software para controlar o Kit, com os quais os
alunos poderiam expressar-se “facilmente” na criagdo de modelos e projetos proprios.

Para atender as especificacdes levantadas, foram realizadas algumas alteragdes
no projeto eletronico, com o intuito de otimizar a utilizagdo de componentes eletronicos,
como também, facilitar a execu¢do, manutencao e depuragao de eventuais panes durante
a utilizacdo do Kit de Robotica. Especificamente, foram montados quatro plugins com

! A arquitetura eletronica desse hardware foi projetado pelo M.Sc. Eng. Diogo Fujio Takano.
% Nesse projeto, um plugin eletronico pode ser definido, como um hardware externo ao circuito principal, que possui a flexibilidade
de ser acoplado facilmente ao sistema sem que haja necessidade de alteragdo no projeto eletrénico para utiliza-lo.



diferentes componentes eletronicos (resistores, capacitores, diodos, transistores,
circuitos integrados, LDR, NTC, motores de passo, etc.) e algumas rotinas basicas em
linguagem C para controlar os dispositivos eletronicos contidos no Kit, agora batizado
de RoboFacil.

No decorrer desse artigo, serdo apresentados as caracteristicas eletronicas da
arquitetura adotada no RoboFacil, como também o desenvolvimento do sofiware basico
que controla o Kit. Os diagramas esquematicos atualizados e a versdo atual do software
basico do Kit de Robotica Educacional podem ser consultados em [24].

2. O RoboFacil e o LEGO MINDSTORMS

A proposta do projeto foi desenvolver um kit de robotica educacional usando a mesma
filosofia utilizada pela LEGO em parceria com o Massachusetts Institute of Technology
(MIT) para desenvolver o LEGO MINDSTORMS [17,19,16]. No caso da LEGO, o
Robotic Command eXplorer (RCX), ¢ controlado por um microprocessador da série
Hitachi H8/3292, podendo ser considerado o “cérebro” do Kit. No Kit de Robdtica
Educacional em desenvolvimento pelo GINAPE/NCE, essa fungdo é executada pelo
microcontrolador Intel® 8031AH.

Podemos citar pelo menos duas grandes vantagens na utilizagdo dessas CPUs
nos kits de robdtica supracitados. A primeira delas, reside na possibilidade dos mesmos
serem reprogramados, permitindo, dessa forma, que os alunos possam produzir uma
infinidade de comportamentos para os Kkits, possibilitando sua utilizacdo em diversos
projetos pedagdgicos interdisciplinares.

A segunda vantagem ¢ a caracteristica dos kits poderem ser desconectados dos
microcomputadores apos terem seu comportamento estabelecido (programado) pelos
alunos (vide Figura 1). Essa propriedade torna esses kits extremamente versateis para
serem utilizados em projetos educacionais.

Apesar de ambos os kits de robdtica possuirem flexibilidades semelhantes, o alto
custo do LEGO MINDSTORMS inviabiliza o seu uso em projetos educacionais em
escolas brasileiras. Calculos preliminares indicam um valor final na ordem de US$ 100,
quando industrializado.

A criagdo dos projetos de robdtica pelos alunos utilizando o RoboFacil segue os
seguintes passos (vide Figura 1): (1) constru¢do dos modelos utilizando pecas de sucata
ou do tipo LEGO e os componentes eletronicos que fazem parte do Kit; (2) criagdo no
microcomputador do programa que ird determinar o comportamento do modelo
construido; (3) transferéncia do programa criado para o Kit, utilizando a interface serial
do microcomputador; (4) apos a carga do programa, o Kit de robotica pode ser
desconectado do microcomputador para iniciar sua execucao € interagdo com o aluno.
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Figura 1. Esquema de utilizagao do Kit de Roboética Educacional RoboFacil

3. Especificacao Eletronica

Estaremos aqui apresentando a especificagdo de todos os elementos de hardware do
ambiente.

3.1. Arquitetura Geral

O Kit de Robotica Educacional RoboF4cil ¢ baseado em uma CPU da familia dos
microcontroladores MCS-51 da Intel® e contém uma extensao de 16 portas digitais de
entrada e 16 portas de saida, com bufferizagao.

O sistema prové a utilizagdo de circuitos externos — denominados plugins — que
permitem a interagdo do sistema com o mundo externo. Um plugin acoplado ao kit pode
assim controlar, por exemplo, um motor de passo, um sensor de temperatura ou
luminosidade.

Os principais elementos do Kit de Roboética sdo:
= CPU - Intel® 8031AH (CPU CMOS de baixo consumo);

= 32 KB de Memoédria ROM de programa e 32 KB de Memoéria RAM de
programa;

= 8 KB de Memoria RAM de dados;

= [nterface de comunicagdo RS-232C utilizando conector externo DB-25;
= Mostrador (display) de 01 (uma) linha com 16 (dezeseis) colunas;

= Teclado (botoeira) com 05 (cinco) botdes;

= (Controle de 02 (dois) motores de passo;

= (Controle de motores DC (apenas projetado);

= (1 (um) sensor de temperatura;

= (01 (um) sensor de luminosidade;

= 01 (um) conversor digital-analdgico;

= (0l (um) conversor analogico-digital.



3.2. Unidade de Controle e Sistema de Memoria

As caracteristicas da unidade de controle derivam-se das propriedades operacionais das
CPUs da linha Intel® 8051, j& projetada visando a implementagdo de sistemas de
controle de equipamentos por microprocessador, fazendo uso de um hardware minimo.
Existem diversos modelos dessas CPUs e cada um podendo ser configurado de
diferentes formas®.

A CPU 8051 é composta por trés conjuntos de portas externas bidirecionais de 8
bits (PO, P1 e P2), enderegaveis bit a bit. Alguns modelos dessa CPU podem ser
utilizados com ROM e RAM externas, e nesse caso, duas portas (PO e P2) sdo
empregadas para controle dos barramentos externos de dados e enderegos. Ao
implementar o barramento, as portas PO e P2 s3o concatenadas para formar um
endereco de 16 bits (dando assim o méaximo de 2'°=64 KBytes de acesso externo). A
porta PO deve ser multiplexada através de um circuito 74HCT373, para fornecer o
barramento bidirecional de dados.
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Figura 2. Pinagem do 8051

A CPU implementa internamente um serializador/desserializador, que serve para
realizar a conexo serial do processador com o mundo externo. E possivel configura-lo
para comunicagdo sincrona e assincrona (embora nesse trabalho tenha sido utilizado
apenas a forma assincrona). A velocidade de comunicagao ¢ dada por um timer interno,
que, no caso da configuragdo de hardware desse projeto, permite conexao de até 2.400
bps (com a mudanca do cristal utilizado, pode-se ir até 9.600 bps).

A CPU possui sinais diferentes para leitura de programa e leitura de dados,
aumentando teoricamente a quantidade possivel de memoria. Esse fato foi aproveitado
pelo projeto, servindo-se de uma area de ROM para rotinas basicas (32KB), uma érea
de RAM para programa (32KB) e uma area de RAM para dados (§8KB). Dessa forma,
simplifica-se o processo de testagem de novas rotinas bdsicas, carregando-as, via
interface serial, na area de RAM de programa — o “bootstrap” ¢ feito a partir das rotinas

* Uma discussdo completa sobre as multiplas configuragdes da linha 8051 foge ao escopo desse trabalho. Podendo ser consultado
em: NICOLOSI, Denys C. Microcontrolador 8051 Detalhado. Ed. Erica. 221 p. ISBN: 857194721



jé existentes em ROM. Numa proxima etapa do projeto, quando tais rotinas ja estiverem
suficientemente testadas, poderdo entdo ser gravadas em ROM, eliminando-se assim, a
necessidade do uso dessa RAM de programa.

Devido ao grande numero de portas utilizadas nesse projeto, foi escolhido o
modelo de enderegcamento de portas no espaco em memoria. Para os programas, as
diversas interfaces externas sdo lidas e gravadas como posi¢des de memoria. Dois
circuitos NAND (74HCTO00) e dois registradores de 4 bits (74HCT139) controlam e
selecionam esses enderecos e suas incompatibilidades com o espago real de memoria.

3.3. Subsistemas Internos

3.3.1. Comunicacoes

Os sinais de comunicagdo serial da CPU sdo TXD e RXD (Transmitter ¢ Receiver
Data), que serdo ligados ao exterior através de uma conversdo de nivel e corrente,
realizada por um circuito MC145407. Esse circuito permite, na verdade, a interconexao
de seis sinais, e assim, aproveitamos para gerar quatro outros sinais que podem ser
utilizados, por exemplo, para controle de um modem externo (permitindo at¢ mesmo a
conexdo futura do RoboFacil a Internet). Esses sinais extras sdo lidos numa porta
especifica, a partir de um latch 74HCT244.

Os sinais gerados por essa placa sdo levados a um conector externo de 25 pinos
(DB25), preparado para conexdao a um cabo serial, que por sua vez ¢ conectado a um
microcomputador, permitindo a carga e descarga de dados e programas”.

3.3.2. Teclado (Botoeira)

Foram implementados cinco botdes, sendo quatro conectados a um registrador
74HCT244 e um ligado diretamente ao sinal INTO da CPU (vide Figura 3). Esse tltimo
foi pensado como uma forma dos programas serem interrompidos externamente,
possivelmente numa aplicacao de “Stop/Load/Run” de uma ROM de carga.

Figura 3. Display e Teclado

* Nessa versdo do RoboFacil ainda ndo foi implementada a interface infra-vermelha para conexio com o microcomputador, apesar
de tal caracteristica estar prevista na concep¢ao do hardware.



3.3.3. Mostrador (Display)5

Foi utilizado um display programavel ALFACOM [25] de uma linha com dezesseis
caracteres, modelo LCM 1601 0630 (vide Figura 3). Esse display foi escolhido por sua
conexao e programacao serem extremamente simples. Na realidade, todo processo de
controle da varredura e da memoria interna ¢ feita por comandos de alto nivel, enviados
ao display, segundo uma tabela fornecida pelo fabricante [25].

A conexdo desse display ¢é feita diretamente ao latch de dados e o
enderecamento pelo seletor, da forma mais simples possivel’, pois segue a mesma
arquitetura empregada na implementacdo da conexdo dos plugins nas portas de 1/0O do
RoboFacil.

3.3.4. Conversor Digital-Analogico (D/A)

O RoboFacil prové um conversor digital-analdgico, implementado através de um
circuito convencional R-2R, construido sobre um conjunto de resisténcias. O valor
obtido estd na faixa de 0 a 4 volts, aproximadamente. A entrada do circuito é um
registrador 74HC374, que prové razoavel isolamento elétrico.

Apesar de eletronicamente implementado, o conversor D/A ndo se encontra em
utiliza¢do nessa versao do Kit, todavia nada impede que seja criada uma aplicacdo para
esse circuito, tal como a sintese de voz.

3.3.5. Conversor Analdgico-Digital (A/D)

Para realizar a conversdo de sinal analdgico para digital, optou-se por ndo fazer uso de
nenhum circuito de conversdo rapida, e sim realizar todo controle por comparacido de
nivel. A razdo para tal ¢ de facil entendimento: para medir um nivel de entrada
analdgica, gera-se um valor de tensdo no conversor digital-analégico, e compara-se o
valor obtido com o valor de entrada (através de um comparador analdgico construido
com amplificadores operacionais LM324 e resisténcias). Por um processo de busca
binaria, no maximo em nove comparagdes, chega-se ao valor da voltagem (valor
digital).

Devido a existéncia de um circuito conversor A/D no RoboFacil, torna-se
possivel que o Kit de Robdtica Educacional possa ser controlado, em futuras versdes,
por comandos de voz.

3.4. A Interface Genérica de Plugins

3.4.1. Técnicas para Conexio de Interfaces Plugins

Um dos problemas mais complexos encontrados na constru¢ao de sistemas robodticos €
definir exatamente quais serdo as interfaces utilizadas. Colocando poucas interfaces, o
sistema fica restrito; se muitas, o sistema fica oneroso e grande. Para solucionar esse
impasse foi utilizado no RoboFécil um esquema baseado em plugins.

* Por simplicidade, ndo foi implementada a leitura de dados do display, que se julgou no ser importante para esse projeto. Também
foi mantida fixa (ndo programavel) a luminosidade, ajustada apenas por um potencidmetro interno a placa.

¢ Maiores informagdes sobre o enderecamento do visor e a tabela de cédigos de formagdo dos caracteres podem ser obtidas no
Manual de Utilizagdo dos Mddulos Multi-Matrix ALFACOM [25].



Sao dezesseis sinais de saida e dezesseis de entrada, nesse esquema, isolados por
registradores (74HCT374 e 74HCT244) que podem suportar correntes relativamente
altas, protegendo, razoavelmente, o exterior da placa principal do RoboFacil. Nessas
entradas e saidas, ligadas a dois conjuntos de conectores, se acoplardo os diversos
circuitos — plugins (vide item 3.7).

A dificuldade que essa solugdo introduz ¢ a necessidade de uma programacao
cuidadosa e dependente das conexdes realizadas.

Nesse projeto, quatro plugins foram implementados:
= controle dos motores de passo;

= controle de leds;

= controle do sensor de temperatura;

= controle do sensor de luminosidade.

3.4.2. Plugin de Controle dos Motores de Passo

O circuito de controle dos motores de passo necessita de chaveadores [26] para cada um
dos quatro fios de controle do motor, conectando-os a zero ou a um valor entre 9 e 12
V, dependendo do tipo de motor escolhido. A maioria dos motores utiliza uma tabela de
codigos que informa os valores de programacdo como mostrada a seguir:

= (0000: Repouso (motor solto);
= 1000: Motor na posicao 1;
= (0110: Motor na posicao 2;
= (0011: Motor na posicao 3;
= 1001: Motor na posicao 4;

= (Qualquer outro valor: Instabilidade.

fr— I

/

Figura 4. Dois motores de passo conectados ao plugin

Para movimenta-lo no sentido horario, a seqliéncia continua sera a posigao 1, 2,
3,4, 1,2, 3, 4, etc., e em sentido inverso, basta aplicar a seqiiéncia inversa. O tempo de
aplicaco, histerese’ e aceleragdo permitida devem ser obtidos experimentalmente para

7 Histerese é uma diferenca entre o ponto de acionamento e desligamento, sendo necesséria para evitar que o sinal de saida fique
"trepidando", ou seja: se ndo houver histerese, o sinal ficara oscilando quando o sinal monitorado estiver exatamente no valor pré-
ajustado.



cada motor (o manual do fabricante apresenta valores esperados e/ou maximos para
essas operagdes). A logica para o acionamento ¢ totalmente realizada por software. O
angulo rodado em cada seqiiéncia também ¢ especificado no manual do motor.

A conexao dos motores foi facilitada com o uso de conectores de cinco pinos,
nao existindo, portanto, a necessidade dos mesmos serem soldados diretamente na placa
de circuito impresso do plugin (vide Figura 4). Essa caracteristica facilitara a liga¢do
desses motores, em futuras versdes, no primeiro andar do RoboFécil, podendo
movimentar, efetivamente, o Kit.

3.4.3. Plugin de Controle de Motores DC

Nessa versdo do RoboFacil, fez-se a op¢ao por ndo implementar o controle de motores
DC visto que os motores de passo apresentam mais vantagens pedagogicas (ex.:
controle preciso de velocidade, direcao e distancia, etc.).

3.4.4. Plugin de Controle de Lampadas, Relés ou Leds

O circuito implementado permite a conexao tipo liga/desliga, o que pode ser realizado
através de uma chave analogica. Entretanto, nesta versao do kit, por razdes pedagogicas,
acoplou-se uma barra com oito leds (2 vermelhos, 3 amarelos e 3 verdes), o que permite
simular, por exemplo, aplicagdes educacionais que facam uso de um semaforo (vide
Figura 5).

Figura 5. Plugin de controle dos leds

3.4.5. Plugin de Controle do Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura ¢ binario (ativa/desativa a partir de um determinado valor).
Através de um resistor variavel — trimpot —, ¢ indicado o valor de referéncia, sem
implementag¢do de histerese. Assim, para temperaturas exatamente iguais ao valor de
referéncia, o circuito pode oscilar, sendo importante procedimentos de sofiware para
diminuir esse impacto.

3.4.6. Plugin de Controle do Sensor de Luminosidade

O sensor de luminosidade também ¢ binario, e através de um resistor variavel — trimpot
— ¢ indicado o valor de referéncia. O circuito pode oscilar, para intensidades de luz
exatamente iguais ao valor de referéncia, pois o circuito nao implementa histerese, visto
que, geralmente, o impacto ¢ desprezivel para a maior parte das aplicacdes educacionais
que poderdo ser desenvolvidas com o Kit.



Figura 6 — Plugin de controle do sensor de luminosidade

3.5. Enderecamentos

E extremamente importante, para os desenvolvedores do Kit de Robética, conhecer as
equivaléncias de enderecos empregadas nesse Kit, pois somente através delas, ¢
possivel utilizar os diversos recursos disponiveis no RoboFécil, tais como o display e os
motores de passo. Contudo, no estagio atual do projeto, para os usudrios-alunos, esses
enderegos nao sao imprescindiveis, pois os enderegamentos que controlam os diversos
recursos ja estdo mascarados em bibliotecas desenvolvidas na linguagem C.

Apresenta-se abaixo esses enderecos:
Memodria:
PROM Principal — 0000h a 7FFFh
RAM Principal — 0000h a 1FFFh
RAM /ROM - 8000h a FFFFh
I/O:
Display (Instrug¢des) — 6000h (somente escrita)
Display (Dados) — 6001h (somente escrita)
I/O 1 — 6002h (8 bits externos de mais baixa ordem)
I/0 2 — 6004h (8 bits externos de mais alta ordem)
I/O 3 — 6006h
b0..b3 (botdes)
b4 (DSR)
b5 (CTS)
b6 (valor analdgico maior do que o digital gerado)
b7 (ndo usado)
RTS —bit 0 de P1
DTR —bit 1 de P1
LDR —bit 2 de P1
NTC —bit 3 de P1



3.6. Alimentac¢ao Elétrica

Todo o circuito do hardware de controle, inclusive o circuito RS-232%, foi preparado
para ser alimentado por uma fonte de 5 volts simples. Opcionalmente ¢ possivel
alimenta-lo com uma fonte um pouco maior (6 volts = 4 pilhas de lanterna), mas nao
maior que isso, com possibilidade de causar danos irreversiveis.

Havendo a necessidade de fazer uso de uma fonte de alimenta¢do maior, ou uma
fonte ndo regulada, sera imprescindivel introduzir no projeto um circuito regulador de
voltagem convencional. Nesse caso, havera desperdicio de energia no regulador, e
sendo consumida mais poténcia, haverd diminui¢do da vida 1til das pilhas.

Na versdo atual do RoboFécil, os motores de passo estdo sendo alimentados por
uma fonte externa ao Kit. Essa fonte deve fornecer tensdes da ordem de 9 a 12 volts
para produzir o acionamento desses motores. Numa versdo industrializada do
RoboF4cil, essa fonte devera ser suprimida.

3.7. Conector Externo

Com o intuito de facilitar o interfaceamento entre a placa principal e os plugins, adotou-
se um cabo flat de 34 vias (vide Figura 7) para realizar a ligagdo do conector da placa
principal (vide Figura 8) — que contém algumas entradas e saidas logicas — com os
plugins de controle dos motores de passo ¢ leds’. Para realizar a ligagdo dos plugins de
controle do sensor de temperatura e luminosidade, optou-se por utilizar apenas um fio
para cada plugin, ligando-se o mesmo através de um conector fémea em uma das
entradas do conector macho, disponivel na placa principal do RoboF4cil (vide Figura 8).

O mapeamento com a especificacao de algumas saidas logicas da placa principal
do RoboFacil pode ser consultado na referéncia [24].

Na Figura 8, pode-se observar o conector que foi mapeado em detalhes.

Figura 7. Cabo flat e fios ligando o conector externo aos plugins

8 RS-232 é um padrio da industria para conexdes de comunicagdo serial. Adotado pela Electrical Industries Association (EIA), este
padrdo recomendado — Recommended Standard (RS) — define as linhas caracteristicas especificas e sinais utilizados por
controladores de comunicagio serial para padronizar a transmissdo de dados seriais entre equipamentos.

? Pelo fato de existir a possibilidade, de na préxima versio do Kit se utilizar os outros sinais elétricos disponiveis no RoboFacil, nio
foram cortadas as vias, atualmente, ndo utilizadas do cabo flat.



Figura 8. Conector externo para ligagao dos plugins

4. Desenvolvimento do Software

4.1. Definindo a Linguagem de Programacio

Visando o aprimoramento do Kit de Robdtica Educacional, principalmente no que
concerne a facilidade de utilizacdo dessa ferramenta pedagodgica em aplicagdes
educacionais, propdem-se desenvolver uma linguagem iconica que tornara o RoboFacil
muito mais amigavel de ser programado por alunos do ensino fundamental e médio.

Nesse contexto — e para criar alicerces necessarios a esse desenvolvimento —
adotou-se, na segunda etapa do projeto, um ambiente de desenvolvimento na linguagem
C que gerasse codigo binario para o microcontrolador utilizado no RoboFéacil. Apos a
realizacdo de pesquisas e diversos testes com alguns produtos, optou-se por utilizar a
ferramenta de desenvolvimento denominado pVision 2 v.2.37 [20].

Tal ferramenta possui muitas dos recursos disponiveis nos atuais ambientes de
desenvolvimento RAD'’ de software, tais como o Borland® Delphi e o Microsoft®
Visual Basic. Dentre eles podemos citar: Debug, Breakpoint, Performance Analyzer,
Memory Map, Inline assembly, Disassembly Windows, etc.

5. Utilizando o RoboFacil

Atualmente, para que um usudrio-aluno possa construir um programa para controlar o
RoboFacil e fazé-lo executar determinadas tarefas € necessario seguir os seguintes
passos: (1) o aluno desenvolve o programa com as fungdes que se deseja que o Kit
realize através de programacao utilizando a linguagem C, e fazendo uso das bibliotecas
do software basico ja implementadas [24]; (2) compila o programa na ferramenta de
desenvolvimento pVision2 (vide item 4.1 e [22]); (3) conecta o RoboFacil a uma
interface serial do microcomputador; (4) inicializa o software HyperTerminal'' e
procede-se a transferéncia dos dados; (5) depois que o comportamento (programa do
usuario-aluno) estiver carregado no Kit, deve-se comandar sua execu¢do, bastando
digitar “/8000” no HyperTerminal.

1 RAD (Rapid Application Development) é uma sigla muito utilizada para ferramentas de desenvolvimento que tem recursos que
facilitam o desenvolvimento de aplica¢des visuais.

"' O HyperTerminal é um software que acompanha o Sistema Operacional Microsoft® Windows 95 e posteriores, muito utilizado
para realizar comunica¢do serial, seja através de modem ou cabo serial ligando dois microcomputadores ou qualquer outro
dispositivo serial, tais como, agendas eletronicas, palmtops e o proprio RoboFécil.



6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Desde 2001, o Kit de Robdtica Educacional do GINAPE vem sendo aperfeigoado. No
momento, o Kit apresenta-se numa versdo prototipo, ja tendo sido utilizado em
disciplinas de Pos-Graduagao em Informatica.

O RoboFacil encontra-se montado sobre trés bandejas. Na primeira, estdo
instaladas as rodas, na segunda a placa que contém os circuitos eletronicos principais do
Kit e na terceira, os quatro plugins (controle de motores de passo, controle de leds,
controle do sensor de temperatura e controle do sensor de luminosidade).

Figura 9. Versao atual do RoboFacil

A arquitetura de hardware e software ja implementada, permite a sua utilizagao
em escolas de ensino médio profissionalizante de eletronica, eletrotécnica,
telecomunicacOes e informadtica, assim como em cursos universitarios na area de
engenharia e computagao.

Entretanto, a inexisténcia de um ambiente de programacgdo amigéavel para alunos
de ensino fundamental e médio (linguagem icoOnica), ainda dificulta a sua utilizagdo
nestes espacos. A concepcao e implementagdo de tal ambiente, faz parte do projeto de
dissertacdo de Mestrado do 1°. autor deste trabalho.

Como proximas atividades de aprimoramento do projeto temos:

= Desenvolvimento de um interpretador de comandos para facilitar a
constru¢do da linguagem iconica;

= Gravagdo em EPROM desse interpretador com as bibliotecas que controlam
todos os recursos do RoboFacil;

* Implementar um algoritmo para controlar concorréncia durante a utilizacdo
do Kit de Robdtica. Esse desenvolvimento ¢ imprescindivel para que o Kit
possa executar operacdes de forma “‘simultdnea” como, por exemplo,
monitorar a luminosidade no sensor de luz enquanto realiza movimentos nos
motores de passo e pisca alguns leds;

= Implementar uma fonte bivolt com o intuito de alimentar os circuitos
eletronicos do RoboFécil, incluindo os seus motores de passo. Essa fonte
devera gerar tensdes de 5V e 12V com corrente de 1A e 3A, respectivamente;



= Implementar o controle da histeresse nos plugins do sensor de temperatura e
luminosidade através de circuitos eletronicos, tirando essa “responsabilidade”
do software;

= Desenvolver em conjunto com a linguagem iconica uma inferface amigavel
para enviar os comandos para o RoboFécil, como alternativa ao programa
HyperTerminal, hoje utilizado;

= Utilizar o kit em ambientes reais de ensino para testar a sua funcionalidade e
desenvolver material pedagdgico para apoiar o trabalho do professor em sala
de aula.
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