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Resumo. Este artigo mostra o desenvolvimento do ambiente de programagdo
para um kit de robotica educacional baseado em blocos logicos que
representam as agoes de um robo movel. O trabalho faz parte de um projeto
de pesquisa chamado “Ninho de Pardais”, que visa implementar um centro de
experimenta¢do em tecnologias educacionais. O projeto conta com uma
equipe multidisciplinar de professores e estudantes.

1. Introducao

O projeto “Ninho de Pardais” comegou em 2007 a partir de uma oportunidade criada
com a abertura da “Chamada Publica MCT/FINEP/FNDCT — PROMOVE — Engenharia
no Ensino Médio 05/2006”, a qual visava apoio financeiro a implementagao de projetos
inovadores, a fim de promover a interacao das ciéncias da engenharia com o ensino em
escolas de nivel médio [1].

Neste contexto, o projeto inovou desde o inicio promovendo oficinas de robdtica
educacional para alunos da rede publica de ensino. Por meio das oficinas houve o
despertar do interesse e da criatividade por parte dos alunos, de maneira ludica, durante
as atividades realizadas com os kits comerciais. Por fim, a integragdo com a rede publica
de ensino foi expressa pela implantacao de nucleos de robdtica nas escolas estaduais da
regido conhecida como Norte Pioneiro do Estado do Parani. Assim, o centro de
experimentacdo de tecnologias educacionais, no aspecto social, ultrapassa os limites da
universidade e atinge espagos nas escolas. Por fim, os resultados obsevados, até o
momento, sao mais alunos no ensino superior nos cursos de ciéncia e tecnologia.

Dentre uma das metas cientificas do projeto Ninho de Pardais destaca-se a
criacdo de um kit de robotica educacional proprio, o qual se caracteriza em um modulo
de controle implementado em FPGA (Field Programmable Gate Array), elementos
mecanicos de baixo custo e um software de ambiente de programacao. O kit estd em
desenvolvimento e conta com uma equipe interdisciplinar reunindo alunos bolsistas e
voluntérios de iniciacao cientifica (superior ou ensino médio), de estagios, de extensao,
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de trabalho de conclusdo de curso das areas de elétrica, mecanica e informatica. Em
resumo, o ambiente de programacdo inicialmente € responsdvel por capturar dos
usuarios, via interface grafica, as ac¢des de movimento para o robd movel, e
posteriormente compilar e transmitir esta programacao via conexdo USB (Universial
Serial Bus) para o microcontrolador do robd.

De forma geral, os componentes do ambiente de programacado disponibilizam as
acdes que movimentardo um robo e o habilitardo para participar dos desafios propostos.
Estas agdes comuns aos robds moveis foram identificadas apdés uma andlise de
usabilidade realizada em trés kits comerciais de robotica educacional. A partir desta
analise foram identificados os blocos de programacao, que devem ser capaz de expressar
a logica para a movimentagdo do robd. Os blocos de programagdo serviram como
estratégia para aprofundar e representar o entendimento da ldgica de cada acdo do robd
movel.

No restante do documento, ¢ apresentado na secdo 2 o uso dos blocos légicos
como estratégia de entendimento, na se¢do 3 a composi¢ao do Kit Ninho de Pardais, na
secdo 4 o ambiente de programagdo, na secdo 5 o método de avaliacdo, na secdo 6 os
resultados at¢é o momento e discussdes sobre o trabalho. Por fim, na se¢do 7 as
conclusdes e na se¢ao 8 os agradecimentos.

2. Blocos Logicos como Estratégia de Entendimento

No inicio dos estudos optou-se por entender os kits de robdtica educacional existentes
no mercado. Em geral, os kits de robotica educacional sdo caros, pois a maioria deles ¢
importada. A escolha dos kits baseou-se na participacdo dos fabricantes neste mercado.
Por meio de pesquisa, foram identificadas as empresas como a Lego®, a
FischerTechnik®, e por fim uma empresa nacional chamada PNCA®.

De cada uma destas empresas foi escolhido um tipo de kit para analise. Os kits
analisados foram: (1) kit Lego Mindstorms NXT; (2) kit Robo Mobile ¢ o (3) kit Alpha.
Todos estes possuem elementos eletronicos, mecanicos e de software. E diferenciam-se
no ambiente de programacdo, especialmente nos modelos prontos de programacao de
desafios, na forma de transmissdo das configuragdes dos motores e sensores, nos
elementos mecanicos entre outros.

Durante a analise dos kits comerciais o foco estava na identificagdo das
funcionalidades para o ambiente de programagdo. Os métodos de analise de usabilidade
utilizados foram avaliagdo heuristica e percurso cognitivo, e para interpretacao dos
resultados foi utilizada a analise de caracteristicas [2]. Em resumo, o estudo auxiliou na
identificacdo das caracteristicas principais que poderiam estar presentes no Kit Ninho de
Pardais. Algumas destas caracteristicas sdo: criar modelos mentais para as tarefas do
usudrio, usar metaforas e icones, mostrar os modelos de programag¢do em varios
formatos, entre outros.

Destaca-se ainda outra estratégia utilizada para o entendimento das
funcionalidades do ambiente de programagdo, que foi o conceito de programacdo por
blocos, que caracteriza a linguagem visual NXT-G. Nesta linguagem ao invés de
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escrever um programa em texto, trabalha-se em icones que representam unidades
independentes de instrugdes de programa. Estes blocos podem ser arrastados e dispostos
conforme uma logica desejada, seguindo a mesma ordem para execugao [3].

Os primeiros blocos criados foram aprimorados baseando-se na programacao
grafica da empresa Lego, especificamente no software Lego Mindstorms Edu NXT.
Baseando-se em kits de robdtica analisados foram concebidos os blocos de programacao
fundamentais para a programacdo bésica do robo, a saber: bloco declaragdo, bloco
mover, bloco decisdo, bloco espera, bloco contador, bloco saltar.

3. Kit de Robotica Educacional Ninho de Pardais

O projeto Ninho de Pardais se caracteriza pela integragdo multidisciplinar das areas de
informatica, engenharia elétrica e engenharia mecanica, especialmente para a criacdo do
seu proprio kit de robotica educacional.

O modulo de software estd em fase de desenvolvimento das interfaces, e ja
dispoe de boa usabilidade, baseando-se em icones e metaforas. Visto que as
funcionalidades para movimentar o robo ja foram implementadas em linguagem
VB.NET e respectivamente testadas [4]. O prototipo de um moddulo de hardware foi
desenvolvido, embarcando fungdes correspondentes de acesso ao hardware do robd. Sua
tarefa basica ¢ de controle de motores e aquisi¢ao paralela de sinais de sensores.

3.1. Componentes da Area de Computacio

Os elementos de computagdo estdo relacionados a analise e desenvolvimento do
ambiente de programagao, que ¢ responsavel por recuperar a programagao que o usuario
faz antes de transmiti-la para o modulo de controle, ou seja, o hardware com os
componentes eletronicos que controlam os movimentos do robd. O robd construido ¢ do
tipo movel, logo, o controle deve ser prioritariamente autonomo. Assim, as instrugoes
anteriormente programadas no ambiente sdo transmitidas para ele por meio de conexao
USB, e em seguida o rob6 ¢ desconectado, executando o controle embarcado.

Existem dois modulos de software do ambiente de programacdo, e estes sao
complementares, pois abordam funcionalidades diferentes. Um modulo de agdes para o
robo foi baseado na identificagdo de blocos logicos, ou também chamado de blocos de
programacao. Ele trata de comandos basicos digitados pelos usudrios como acionamento
de motores, leitura de sensores, controle de variaveis e estrutura de controle. O outro
modulo foi baseado na comunicagdo entre o computador pessoal € o microcontrolador
do robo, a fim de transmitir um conjunto de instrucdes via USB, determinando a
caracteristica de autonomia do robd movel.

Inicialmente foi estudada a geracdo de um arquivo com extensdo “.c” para ser
compilado e gravado no microcontrolador do protdtipo. Depois foram estudadas
algumas APIs USB para Windows como JSR-80 e JUSB para transmissdao dos
arquivos. As implementagdes seguiram o paradigma de orientacdo a objetos e optaram
pelo uso do ARRAY LIST, a fim de permitir que o compilador do processador
embarcado no FPGA lesse um arquivo texto contendo a sequenciagdo de comandos
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digitados pelo usuario. Foram realizados testes de leitura deste arquivo gerado para
verificar a validade da interpretacdo do FPGA. A Figura 1 mostra parte de um método
para adicionar uma String no ARRAY LIST.

——

Try

NIPAR.IncluirLista.addlista("usleep” & "(" & intespera & ")" & ";")
Return True

Catch ex As Exception
Return False

End Try

Figura 1. Func¢io para Adicionar uma String no ArrayList

Atualmente o projeto estd em desenvolvimento com énfase no estudo e
implementagdo dos blocos de programagao identificados. Cada bloco ¢ responsavel por
acoes dos sensores e atuadores do robo.

3.2. Componentes da Area de Engenharia Elétrica

Os elementos de eletronica estdo relacionados ao uso de uma placa para realizar as
simulacdes do software. A placa de desenvolvimento DE2 ¢ uma placa para estudos e
desenvolvimento de sistemas com FPGA. E composta de um FPGA da Altera®, o
Cyclone II 2C35, e diversos periféricos, como chaves, LEDs, interfaces de comunicagdo
USB e Serial, slot para cartdo SD, mddulo de comunicagdo por infravermelho, expansao
de pinos, display LCD 16x2, memorias SRAM e FLASH, entre outros.

A plataforma de robdtica proposta neste projeto ¢ baseada em FPGA, dispositivo
que pode ser configurado para uso em robdtica com um sistema semelhante ao que se
tem dentro de um computador, isto ¢, um processador que executa instrugdes
especificadas por um usudrio, 1€ dados de entrada e controla saidas. Os objetivos desta
plataforma s3o de processar sinais de sensores, executar rotinas pré-programadas e
controlar motores.

Para se alcangar isto, inicialmente ha a constru¢do de um nucleo de processador
com um sistema Nios II, gerado pelo SOPC Builder (System on a Programmable Chip
Builder) que ¢ um componente do Quartus II capaz de gerar sistemas microprocessados.
Depois este ¢ instanciado em um projeto de hardware reconfiguravel, e dentro deste, sdo
desenvolvidos modulos de controle de motores e de sensoriamento. Logo apds, o projeto
¢ compilado e configurado no FPGA, e o sistema fica pronto para receber e executar
uma programagdo, o que ¢ realizado pelo Nios Il Flash Programmer, que ¢ um
aplicativo executado no modo command-line, e tem um papel fundamental na integracao
de softwares.

Cada um dos blocos logicos criados cumpre fungdes especificas no arquivo
gerado em linguagem C, e fazem a interface com os recursos de hardware da plataforma.
O bloco da Figura 2 ¢ responsavel, dentro de seu contexto, por propulsionar um robd
que usa dois motores (canais ‘A’ ¢ ‘B’), com uma curvatura determinada pelo botao
Trackbar (notado por “Steering”’) e com determinada velocidade (ajustada em ‘Power’).
Além desses parametros, caracteristicas de duragdo e reacdo podem ser escolhidas em
nivel, isto ¢, quanto o robd executard (tempo, medida de angulo e ilimitado) e como os
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atuadores reagirdo apos isso, permitindo-se estados de ‘brake’ (frenagem instantanea) e
‘float’ (permite inércia).
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Figura 2. Bloco de programacio do Lego Mindstorms Educations NXT

Este tipo de bloco ¢ fundamental para a programagao do robo, e se fez necessario
na versdo de testes do ambiente de programagdo desenvolvido no projeto do kit proprio.
Na Figura 3 ¢ mostrada a interface grafica feita em VB.NET correspondente ao bloco de
movimentagdo do robd, baseado Figura 2. Este bloco foi elaborado partindo-se do
cddigo em linguagem C mascarado pela interface e a definicdo das fung¢des de acordo
com os recursos de hardware.
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Figura 3. Bloco Mover em VB.NET

A agdo de propulsdo ¢ realizada a partir da escolha de dois dos trés motores
disponiveis. Um sentido comum de rotacdo ¢ adotado e uma determinada velocidade.
No TrackBar, pode ser escolhida uma determinada curvatura, possibilitando ao robd
fazer desde curvas suaves ou até mesmo girar sobre o proprio €ixo com apenas um
bloco de programacao. Esta curvatura ¢ interpretada com um equacionamento simples, e
¢ uma fun¢@o do Nios II baseada no valor lido no componente TrackBar. Esta dara
valores de -10 a 10, indicando a rotag¢@o sobre o proprio eixo no sentido horério, anti-
horario ou em linha reta.

383



IT ENINED - Encontro Nacional de Informatica ¢ Educacao ISSN:2175-5876

Este bloco permite ainda o movimento do robé com dois motores em sincronia,
ou acionamento simples de um ou trés motores. O primeiro modo ¢ o aplicado para
movimentos com dire¢do controlada, ajustada pelo campo ‘Direcdo’ do bloco. Para os
dois modos, além dos parametros basicos de velocidade e sentido, sdo oferecidos modos
de regime em ‘livre’, ‘graus’, ‘rotagcdes’ e ‘tempo’. Quando ndo ¢ escolhido o
movimento livre, pode-se escolher o modo de parada dos motores, com ‘Travar’ ou
‘Soltar’. O primeiro freia instantaneamente o motor, € o segundo permite 0 movimento
inercial.

3.3. Componentes da Area de Engenharia Mecénica

Os componentes mecanicos do Kit do Ninho de Pardais diferem-se quanto a
identificacdo, classificacdo e fabricagdo. Estes elementos foram classificados a partir da
aplicacdo de técnicas da engenharia reversa [5] nos kits comerciais de robotica, de
acordo com as principais fungdes de cada elemento e tipos de encaixe. Foi possivel
conhecer todos os tipos de encaixe, a saber: (i) quanto a posi¢do [angulos, planos,
diregcdes e sentidos]; (ii) quanto a forma [interferéncia ou elementos de unido] e (iii)
quanto aos perfis [cilindrico, cruzeta e quadradal.

Para desenvolver os elementos do kit basico foi necessario criar um elemento-
chave, que servird de base para todas as medidas dos outros elementos. Este pode ser
inserido no grupo dos Elementos Estruturais.

Os elementos estruturais sdo responsaveis pela sustentacdo do robd e dos
elementos que promovem o movimento. Com o estudo dos kits observou-se uma grande
quantidade de elementos estruturais, ¢ para melhor entendimento de todos esses
elementos foi criada uma subdivisdo dos elementos estruturais, sendo: (a) elementos
estruturais basicos; (b) elementos estruturais bidimensionais e tridimensionais.

Grande parte dos elementos ndo se encaixa por interferéncia, entdo os elementos
de ligagdo tém a funcdo de realizar o encaixe entre dois ou mais elementos. Os
elementos de ligagdo foram divididos em dois grupos de acordo com sua forma: (a)
elementos de ligacdo de perfil uniforme; (b) elementos de ligagdo de perfil aleatorio.

J& os elementos motores sdo responsaveis por promover o movimento da
estrutura. Eles transformam movimentos lineares em circulares, circulares em lineares,
realizam troca da direcdo de movimento e criam relacdes de movimento. Geralmente
sdo encaixados por interferéncia.

4. Ambiente de Programacio

Esta se¢ao aborda como foi analisado e desenvolvido o ambiente de programacao,
focando a maneira como deve ser montada uma estrutura de programacgao para que o
usudrio possa da forma mais simples aplicar sua propria programagdo para realizar a
movimentagdo do robd, utilizando sua propria logica de interpretagdo. Optou-se pela
plataforma .NET como o paradigma de programagao orientada a objetos.

No estudo da movimentacdo do robd foi proposto que a programagao do
movimento fosse dividida em trés passos, sendo: (i) a escolha de motores que atuarao no
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movimento, (ii) o sentido do movimento que devera ser realizado e (iii) a direcdo e
velocidade que deverdo ser definidas para este movimento. Para a escolha dos motores
que atuardo no movimento do robo foi definido que um, dois ou até trés motores podem
ser escolhidos para ser realizada a movimentagdo desejada, conforme disponibilidade
dos atuadores fisicos (motores). Caso dois motores sejam definidos como atuadores do
sistema, ¢ habilitada a opcdo de escolha da dire¢do que pode ser realizado esse
movimento. J4 na escolha do sentido, foi definido que pode ser escolhido um entre trés
sentidos possiveis, que sdo: para frente, para tras ou permanecer em repouso (parado).

Para a selecdo de motores foi utilizado um componente da programagao
chamado CheckBox, o qual permite ao usudrio fazer checagem dos motores que sdo
representados pelas letras A, B e C. A movimentagdo do robo so pode ser feita se pelo
menos um motor for selecionado, entdo em tempo de execugdo sempre um motor ficara
selecionado para o usudrio automaticamente, caso ele tente desmarcar todas as opgoes.
Assim, a Figura 4 mostra uma fun¢do que foi elaborada para verificar as caixas de
checagem referentes aos motores, retornando um niimero inteiro com a quantidade de
motores selecionados.

Private Function verificaQtdMotores()
If chkMotorA.Checked = True And chkMotorB.Checked = True And chkMotorC.Checked = True Then
Return 3

ElseIf (chkMotorA.Checked = True And chkMotorB.Checked = True) Or
(chkMotorA.Checked = True And chkMotorC.Checked = True) Or
(chkMotorB.Checked = True And chkMotorC.Checked = True) Then

Return 2
Else
Return 1
End If
End Function

Figura 4: Funcio que Verifica a Quantidade de Motores Selecionados

Para a representacdo da escolha do sentido foi utilizado o RadioButton, que ¢ um
componente utilizado em um grupo especifico e que permite a selecdo de apenas uma
entre as demais opgdes do grupo. No caso da programagdo, foram disponibilizados trés
botdes indicando o sentido do movimento. Sendo que se o sentido escolhido for para
frente, as velocidades dos motores sdo positivas, se o sentido for para tras, as
velocidades dos motores sdo negativas, e caso for parado, as velocidades sdo nulas.

A Figura 5 mostra uma fun¢do que recebe por pardmetro o motor selecionado,
verificando qual o RadioButton que foi selecionado para indicar o sentido, e adiciona as
informagdes obtidas em um Array List com nome de Lista. Por meio do método
addlista () sdo identificados o motor e a velocidade definida pelo usuario através de
um componente numérico.

Private Sub verificarSentido(ByVal motor As String)
If rbtnSentFrente.Checked = True Then
NIPAR.Lista.addlista("motor_" & motor & " = " & nudvelocidade.value & “;")
ElseIf rbtnSentRev.Checked = True Then
NIPAR.Lista.addlista("motor_" & motor & " = " & nudVelocidade.Value * -1 & ";")
Else
NIPAR.Lista.addlista("motor_" & motor & " = " & @ & ";")
End If
End Sub

Figura 5: Funcao que Verifica o Sentido do Movimento
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A dire¢ao do movimento pode ser realizada de trés maneiras possiveis. Um dos
movimentos possiveis ¢ o movimento retilineo (linha reta), no qual os motores atuardo
com velocidades iguais. Outros movimentos possiveis seriam movimentos curvilineos,
sendo tanto para a esquerda quanto para a direta. Para a realizagdo do movimento
curvilineo foi definido que um motor deve atuar com a velocidade menor que o outro,
consequentemente o resultado ¢ uma curva no movimento. A escolha de qual motor
deve atuar a favor da direcdo ¢ definido pelo usuario.

Para a escolha da velocidade, existe uma combina¢do de valores positivos em
uma escala de 1 (um) a 100 (cem). De acordo com a velocidade definida pelo usudrio,
ela deve ser aplicada aos motores que atuam no movimento, com variagdo de um para
outro, caso 0 movimento seja curvilineo. Existe uma restri¢ao na escolha de velocidade,
que acontece quando o sentido de seu movimento ¢ permanecer em repouso (parado).

Private Sub calcularVelocidade(ByVal motor As String)
Dim velocidade As Integer
If trkDirecao.Value < @ Then
If rbtnSentFrente.Checked = True Then
velocidade = nudVelocidade.Value * (1 + trkDirecao.Value / 5)
NIPAR.Lista.addlista("motor_" & motor & " = " & velocidade & ";")
ElseIf rbtnSentRev.Checked = True Then
velocidade = (nudvVelocidade.value * (-1)) * (1 + trkDirecao.Value / 5S)

NIPAR.Lista.addlista("motor_" & motor & " = " & velocidade & ";")
Else
NIPAR.Lista.addlista("motor " & motor & " = " & 8 & ";")
End If
Else

If rbtnSentFrente.Checked = True Then
velocidade = nudvVelocidade.value * (1 - trkDirecao.Value / 5)
NIPAR.Lista.addlista("motor_" & motor & " = " & velocidade & ";")
ElseIf rbtnSentRev.Checked = True Then
velocidade = (nudvelocidade.value * (-1)) * (1 - trkDirecao.Value / 5)

NIPAR.Lista.addlista("motor_" & motor & " = " & velocidade & ";")
Else
NIPAR.Lista.addlista("motor_" & motor & " = " & @ & ";")
End If
End If

End Sub

Figura 6: Func¢io que Verifica a Direcao

Nos casos dos movimentos curvilineos, quando o movimento for para a esquerda
a sua curvatura sera definida por o menor valor possivel, ou seja, quanto mais negativo
for o valor, maior a curvatura. Da mesma forma quando a curva for para direita, mas se
tratando de um valor positivo, quanto maior o valor, maior sera sua curvatura. A Figura
6 mostra uma funcdo que recebe o motor que estd atuando no movimento e verifica o
valor do TrackBar de Direcao, como também o sentido do movimento, aplicando uma
formula desenvolvida para descobrir qual a real velocidade que tem que ser aplicada ao
motor para que o robo realize a curva.

5. Método de Avaliacio do Ambiente de Programaciao

A avaliacdo estd relacionada a integra¢do da placa de desenvolvimento DE2 com o
software em execu¢do. Neste contexto, os testes foram baseados no padrdo controle de
ambiente, a fim de observar sensores e atuadores ap6s a interven¢ao do usudrio [6].

Na Figura 7 o teste mostra como os dados inseridos na interface sdo interpretados
pelo FPGA, e o resultado aparece quando os LEDs correspondentes sdo acessos. No
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exemplo o usuario define um valor de 30 para “motor a” e “motor b”, sendo que o
sentido ¢ horario e anti-horario respectivamente.

Figura 7. Interface do bloco Atuadores e Funcionamento dos dados no FPGA

Os testes de implementacdo usando ARRAY mostram que existe limitacdo na
quantidade de fung¢des disponiveis ao usudrio. Entdo a utilizagdo de ARRAY LIST foi
considerada melhor, pois permitiu ao usuario inserir tantas funcdes quanto fossem
necessarias em sua programacao.

6. Resultados e Discussoes

Para a validagdo do codigo-fonte gerado pelo ambiente de programacdo, foram
realizadas algumas simulagdes de movimentos possiveis do robd, de acordo com a
interface grafica com o usudrio. O codigo-fonte desenvolvido para a simulacdo foi
gravado em um arquivo .c € compilado pelo sistema Nios II.

A ideia de programagdo por blocos se mostrou eficiente apds uma breve
explanacdo sobre as funcdes dos blocos a usuarios voluntirios. As fungdes, por
aludirem graficamente as agdes fisicas do robd, sdo compreendidas rapidamente,
tornando-se ferramentas praticas ao usudrio programador. Dessa forma, sdo eliminadas
as dificuldades de uma linguagem de programacdo propriamente dita aos olhos de um
usuario leigo. Isso atende o proposito do projeto quanto a adequagdo da linguagem ao
uso com alunos de ensino médio que ndo possuem conhecimento de programacao.

Um importante trabalho futuro ¢ a constru¢do de um mecanismo que apareca
paralelamente a programacdo que o usudrio faz, mostrando os blocos ja preenchidos em
um esquema de fluxograma. Isso permitiria que o usuario obtivesse uma visao geral da
programacao e facilitaria a elaboracdo de algoritmos mais extensos.

7. Conclusao

Observou-se um impacto cientifico e tecnoldgico na comunidade participante, pois o
projeto agrega atualmente nove alunos de ensino médio e oito alunos de graduagdo.
Também se destaca a visibilidade que o grupo ganhou participando efetivamente em
eventos técnico-cientificos com a publicagdo de aproximadamente trinta artigos.

As atividades do projeto também ganharam maior visibilidade, adquirindo um
carater de ser um projeto de divulgacao cientifica e tecnologica, e atingido uma parte da
populagdo que normalmente nao tém acesso a esse tipo de informacao.
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No aspecto do desenvolvimento de ambiente de programacdo ainda restam
atividades que resolvam alguns problemas de usabilidade como o ajuste da intensidade
de luminosidade (tons), e também diferenciagdo entre meta-compilacdo e download do
programa para o robd movel. As simulacdes do software foram feitas em uma placa
Altera DE2 e os resultados mostram que ndo houve erros de sintaxe no cédigo-fonte,
pois apresentaram sucesso dos movimentos do robd. Vale ressaltar que quando ndo
ocorrer 0 movimento no robd, provavelmente uma revisdo deverd ser feita na
programacao do usudrio.

As simulacdes realizadas demonstram que o sistema Nios II, que tem licenga
paga, foi capaz de executar um programa do usuario, ler um sensor e controlar
adequadamente motores. O desafio neste momento ¢ a migragdo para o uso de nucleos
gratuitos de microcontroladores em logica reconfiguravel, pois o baixo custo do kit ¢ um
dos objetivos deste projeto. A andlise de custo-beneficio também ¢ o objeto de estudo
atualmente no modulo mecanico, pois a fabricacdo em baixo custo ndo podera ser
realizada em detrimento a qualidade das pegas fabricadas.

Nucleos de robotica foram implantados nas escolas estaduais da regido e cada
escola recebeu na forma de cess@o de uso um kit de robotica Lego NXT e um notebook
para o desenvolvimento de suas atividades. Futuramente o Kit Ninho de Pardais também
sera utilizado em oficinas de robdtica na rede publica de ensino.
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