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Resumo — O ensino da robética no ensino superior integra
diversos conhecimentos adquiridos durante os cursos que
apresentam esta drea especifica nos seus conteudos
programaticos. Estes conhecimentos prendem-se
fundamentalmente com conceitos mecanicos e eléctricos/
electronicos. Adicionalmente, a experiéncia pratica destes
conceitos é parte importante do ensino na engenharia. Porém,
a sua aplicacio requer variados recursos laboratoriais por
vezes reduzidos. Com o intuito de ultrapassar esta dificuldade,
e atingir os objectivos pretendidos, com a apreensdo de
conhecimentos na drea da robética, é apresentada uma
abordagem para o seu ensino baseada na modificacio do
robot RoboSapien. Para o propésito em causa, esta
abordagem mostrou-se uma valiosa ferramenta de ensino,
permitindo o reforco de varios conceitos chave relacionados
com a integracio de conhecimentos de cinematica, de
dinimica, de controlo de sistemas, de sistemas embutidos, de
aquisicao de dados e de microprocessadores. Adicionalmente,
esta abordagem para o ensino da robdtica apresentou-se como
um desafio motivante e estimulante para os estudantes.

1. Introducio

A robotica é crescentemente utilizada como um veiculo de
motivacdo de aprendizagem de sistemas embebidos,
inteligéncia artificial, programagdo e de até mesmo
generalidades sobre topicos de ciéncia e engenharia.
Tipicamente, os cursos de robdtica envolvem na sua
componente laboratorial a construgdo e programagdo de
robots simples, normalmente constituidos por um
microcontrolador (nC), sensores fim de curso, emissor-
-receptor de infravermelhos para controlo a distancia,
motores DC ou de passo, podendo o conjunto ser montado
num qualquer tipo de estrutura. Este ¢ um dos objectivos
primordiais da disciplina de Automacdo e Robdtica do
curso de Engenharia Electromecanica da Universidade da
Beira Interior (UBI). Esta disciplina pretende integrar
grande parte do conhecimento adquirido durante o curso,
tanto em conceitos mecanicos como eléctricos/electronicos
baseados no desenvolvimento de projectos que contenham
elaboragdo de hardware e software para aplicacdes
especificas, e simultaneamente apresentar aos estudantes
conceitos fundamentais de robdtica. Mesmo sendo esta
disciplina subdividida por dois semestres, torna-se bastante
exigente cumprir os objectivos propostos devido & panoplia

de conceitos que ¢ necessario que os estudantes
apreendam. No ano académico anterior (2005-2006), esta
disciplina foi reformulada de modo a aumentar os
conceitos transmitidos aos alunos e para lhes permitir o
desenvolvimento de projectos mais integrantes. Esta nova
abordagem segue algumas de indicagdes propostas por [1-
11] destinadas a melhorar pedagogicamente o perfil do
ensino da robotica.

No curso de Engenharia Electromecanica, os alunos
comegam muito cedo a possuir conhecimentos no que toca
a sistemas embebidos baseados no pC MSP430 da Texas
Instruments. Nas aulas laboratoriais de Instrumentagdo e
Medida, este uC ¢ usado na aplicagdo dos conceitos
teoricos relativos ao condicionamento de sinal e aquisi¢do
de dados. A utilizagdo deste uC  prende-se
fundamentalmente com o seu Dbaixo custo; a
disponibilidade de kits de desenvolvimento de hardware e
de ambientes de desenvolvimento integrado de software,
de custo reduzido; ao ntimero de periféricos incluidos no
nC; as caracteristicas de baixo consumo energético; ao
elevado niimero de portos; a acessivel programagdo em
linguagem C/C++ ou assembler; e muito relevante para o
ensino destes conceitos, a rapida curva de aprendizagem
que permite que os alunos iniciem num estado ainda
embriondrio de conhecimento sobre esta tematica, a
criagdo das suas proprias aplicagdes. Todavia, esta
potencialidade requer uma introdugdo ao uC MSP430, a
sua arquitectura, a hierarquia da memoria, os moddulos
internos, portos de entrada/saida, periféricos e conceitos de
programacao em C. Quando os alunos chegam a disciplina
de Automagdo e Robotica, possuem ja conceitos de
controlo de sistemas, sensores e instrumentagdo, aquisicao
de dados e programacdo de microprocessadores, sendo o
desenvolvimento de projectos dificultado por assuntos
relativos ao hardware, que tipicamente requerem bastante
tempo para a sua construgdo e montagem.

No decorrer da Advanced Technical Conference - ATC
2005, promovida pela Texas Instruments (T1), aquando das
discussdes relativas ao ensino da roboética, surgiu a
colaboragcdo entre o Departamento de Engenharia
Electromecanica (DEM) da UBI com a TI, cujo objectivo
residia na substituicdo da electronica de regulacdo e
comando do RoboSapien (RS) pelo nC TI MSP430 e
replicar a operagdo do RS, desenvolvendo, assim um
veiculo de demonstragdo de tecnologia, evidenciando as



capacidades deste puC e utiliza-lo como meio de motivagao
dos alunos. A utilizacdo do RS nas aulas laboratoriais de
Automagd@o e Robdtica permitiu a consumagdo dos
precedentes objectivos definidos para a disciplina, além de
se tornar numa abordagem que captou a atencao dos alunos
para a aprendizagem de conceitos relacionados com
robotica. Outro beneficio desta abordagem resultou no
trabalho de equipa entre os alunos em topicos
multidisciplinares. Deste modo integraram diferentes areas
do saber, em contraste com as metodologias tradicionais de
ensino que tendem a promover o individualismo e
competi¢do entre os alunos.

2. Metodologia

Os objectivos desta abordagem do ensino da robodtica
foram distribuidos pelos varios grupos de trabalho, cada
um envolveu-se numa tarefa em particular, com a
finalidade de prossecucdo do objectivo comum baseado em
procedimentos de engenharia inversa:

A. Caracteristicas do RoboSapien

Esta tarefa consistiu na investigagdo das caracteristicas do
RS. Paralelamente a lecciona¢do das aulas de indole
teorica, sdo expostos os topicos fundamentais que
envolvem a robdtica e especificamente robots com
aplicagdes em tarefas de manufactura, sistemas de
coordenadas, actuadores, nomenclatura e caracteristicas de
dispositivos de robots como sejam os manipuladores,
aplicagdes de robots, programagdo e classificagdo,
sensorizagdo tactil e visdo artificial, entre outros tdpicos.
Relativamente a esta tarefa, todos os alunos investigaram
as caracteristicas do RS e, separadamente, identificaram e
exploraram, detalhadamente, as que se englobavam nos
topicos acima descritos.

O RoboSapien (Fig. 1) ¢ um robot humandide projectado
por Mark W. Tilden e comercializado pela WowWee para
o mercado de brinquedos. Mede cerca de 34 cm e possui
um peso 2.1 kg, incluindo as quarto pilhas (tipo D)
localizadas nos pés. Este robot biomorfico foi projectado
para ser facilmente modificado ou alterado, ja que se acede
a toda a electronica no seu interior muito facilmente e esta
encontra-se toda identificada. Assim, uma comunidade
crescente tém-se dedicado a modificar e adicionar novas
funcionalidades ao robot.

Fig. 1..RoboSapien.

O RS encontra-se pré-programado com movimentos
controlados por controlo remoto por infravermelhos, tendo
capacidade de locomoc¢ao, apanhar objectos com qualquer
uma das garras e, até mesmo, atira-los com uma forca
razodvel. Possui também um altifalante que lhe permite
exprimir varias vocalizagdes. O controlo remoto do RS
possui 21 botdes. Com o auxilio de 2 botdes de mudancga,
ficam acessiveis 67 comandos diferentes de execugdao do
robot. Esta equipado com um nivel basico de programagio.
Os utilizadores podem pré-programar um conjunto de
instrugdes de modo a construir macros ou mini-programas
de execu¢do de movimentos.

Na Internet podem facilmente ser encontrados sites
dedicados a apresentagdo de modificagdes realizadas ao
RS, como sejam: a integragdo de uma cadmara de video sem
fios; a inclusdo de um display que apresenta texto; farois;
sintetizagdo de voz; controlo do volume; controlo do RS
por radio frequéncia; entre outros. Porém, nenhuma destas
modificagdes do RS original consistiu na substitui¢do do
controlador. Todas estas novas funcionalidades consistiram
na integragdo de hardware [12-15], ou mesmo integragdo
de um pC adicional [16], como ¢ exemplo a substitui¢do
da cabeca do RS por um PDA para possibilitar a
comunicagdo com um PC, fornecendo-lhe deste modo
capacidade de percep¢do do ambiente envolvente através
da camara de video [17]. Este ultimo exemplo de
modificagdo do RS teve por objectivo a constituicdo de
duas equipas de 3 RS destinadas a realizarem o primeiro
jogo a nivel mundial de futebol praticado por robots
humanoides no torneio Robocup German Open 2005.

B. Andlise da cinemdatica e dindmica do robot

Na andlise da cinematica e¢ dindmica (avaliagdo dos
movimentos do robot e suas caracteristicas) provou-se que,
devido ao seu baixo centro de massa, o robot é muito
estavel. E accionado por 7 motores DC, possuindo um em
cada perna que move duas articulagdes nas ancas e nos
joelhos mantendo os pés ortogonais ao tronco. O motor do
tronco inclina a parte superior do corpo lateralmente,
permitindo a deslocagdo do centro de massa. Estes trés
motores locomovem o RS ja que este balanga a parte
superior do corpo lateralmente para atingir um
deslocamento periddico da projec¢do do centro de massa
de um pé para outro. O RS pode caminhar para tras de
modo semelhante, assim como rodar sobre si mesmo.
Também possui um motor em cada ombro para levantar ou
baixar os bragos e um motor em cada cotovelo para rodar
os antebracos e abrir as garras constituida por trés dedos. A
localiza¢do dos motores do RS ¢ apresentada na Fig. 2.
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Fig. 2. Localizagdo dos motores do RS [17].



O padréo de locomogao dindmica do RS conforme exposto
em [17] ¢ apresentado na Fig. 3.

Fig. 3. Padrdo dinamico de locomogéo do RS [17].

(1) O motor do tronco inclina a parte superior do corpo
para a direita. O centro de massa fica alinhado com o pé
direito, em consequéncia deste movimento o pé esquerdo
levanta do solo.

(2) Os motores das pernas movem-se em sentidos opostos,
resultando no movimento para frente. A medida que a
parte superior do corpo baixa, o pé esquerdo fica em
contacto com o solo.

(3,4) Movimentos simétricos a (1,2).

C. Analise dos actuadores, sensores e condicionamento de
sinal

A seguinte tarefa requereu a desmontagem do robot para
permitir uma analise mais detalhada dos actuadores
(motores), da electronica de regulagdo, dos sensores e
respectivo condicionamento de sinal, e das PCB integradas
no robot original.

Conforme indicado anteriormente, as PCB do RS
(Controlador U2 e driver dos motores U3) encontram-se
acessiveis e com as ligacdes identificadas, indicando as
ligacdes dos motores (M), portos de entrada/saida (P),
alimentac@o das pilhas (VDD) e alimentacdo regulada (Vcc
= 3,6 V) e o neutro (Gnd). A primeira tarefa consistiu em
identificar detalhadamente todas as ligagdes da PCB
exposta na Fig 4. O controlador original foi desenvolvido
com o propdsito especifico de controlar o funcionamento
do robot. Encontra-se coberto por uma cola impedindo a
obtengdo e qualquer informacdo adicional. Além disso, os
alunos listaram todos os componentes e dispositivos
integrados na PCB e avaliaram as suas fungdes.
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(b) Vista traseira.
Fig. 4. PCB original do RS.

Paralelamente, outros grupos de trabalhos encontravam-se
dedicados a listagem de actuadores, sensores e dispositivos
de saida. Determinaram-se as caracteristicas mecanicas/
eléctricas do interruptor de alimentagdo, do driver dos
motores, dos 4 sensores de toque montados nos pés, dos 2
sensores de toque montados nos dedos indicadores, dos
sensores fim de curso montados nos ombros e cotovelos,
do sensor sonoro e dos 7 LEDs montados nos olhos e
dedos.

Apds a desmontagem do robot, foram analisados os sinais
digitais adquiridos aos portos da PCB para avaliar o estado
dos portos de saida do pC original quando o robot
executava um comando especifico.

Este procedimento consistiu na aquisicao de sinais digitais
dos portos, inicialmente para um Unico motor, e
posteriormente para os comandos que combinam varios
movimentos a0 mesmo tempo, sendo também adquiridos
os tempos de activagdo/inactiva¢do de cada motor. Esta
tarefa foi conseguida fazendo uso de um osciloscopio
Tektronix™ TDS220 para aquisi¢do dos sinais digitais
representativos de movimentos isolados e por um

analisador de sinais PM3580 da Logic Analyzer para os
movimentos que combinam accionamento de varios
motores. Na Fig. 5 € apresentada uma fotografia dessa fase
dos trabalhos.

Fig. 5. Utilizagdo do analisador 16gico de sinais para adquirir os

sinais aos portos dos motores.



A andlise dos sinais digitais de cada motor foi realizada
por comparagdo do sinal de saida do controlador original
com o sinal recebido pelo motor. Na Fig. 6 sdo expostos os
graficos obtidos com o osciloscopio digital para um
movimento isolado.

12V 500 ms:
2 00 o

(b) Movimento do ombro esquerdo de tras para a frente e vice-
-versa.
Fig. 6. Sinais digitais para um movimento isolado.

A analise dos sinais digitais relativos & accdo combinada
de varios motores requereu a ligacao aos portos de saida do
controlador original ao analisador logico de sinais para
medi¢do do tempo de actuagdo. Assim para todos os
comandos combinados definidos no controlo remoto foi
recolhida a informacdo desejada. As fungdes graficas
foram obtidas apenas para um dos lados (esquerdo) de
movimentagdo do robot, ja que para o outro lado (direito)
0s movimentos sdo iguais mas com opera¢do dos motores
em sentido contrario. Na Fig. 7 ¢ apresentado o exemplo
da aquisicdo dos sinais digitais de saida para o movimento
combinado “Oops” Nesta fungdo, o sinal “M1+” (Ombro
esquerdo para a frente) encontra-se activo durante 531
mseg e o restante tempo (2125 mseg) inactivo. O sinal
digital “M3+” (Ombro direito para a frente) apresenta os

mesmos estados, ja que ambos os ombros executam o
mesmo movimento a0 mesmo tempo.

1R 51 $2 S3

2R S4 S5 %%
Motor 7- | I R
Motor 7+
Motor 6- 1063ms —1
Motor 6+ T 53ms 1T
Motor 5+
Motor 5- 269 ms
Motor 3+ —_—
Motor 3- 2™
Motor 1- —_ T
Motor 1+ T _331ms
Motor 2+ T —
Motor 2- pe2m3
Motor 4+ D3lms [ TIT—

Motor 4- N

Fig. 7. Sinais digitais para um movimento combinado “Oops”.

Uma das seguintes tarefas reside na analise do padrdo dos
olhos (LEDs) do RS, ja que este depende do comando
executado. O controlador original do RS possui 3 saidas
para cada olho. Como os olhos apresentam distintos
padrdes para cada condi¢do de funcionamento, a analise
deste padrdo pode ser utilizada com uma indicacdo da
evolugdo digital dos sinais de controlo.

De seguida foi analisado o envio/recep¢do de comandos
através do comando remoto por infravermelhos (IR). Para
os comandos de entrada ¢ utilizada uma entrada série
directa ao pino IR-OUT (activo em “baixo”, 1200 bps). A
frequéncia de relogio ¢ de 1/1200 (~ 0.833 mseg) em que o
sinal se encontra normalmente a “alto”. Determinou-se que
para o byte de dados, o tempo de codificagdo do sinal
depende do valor do bit, sendo enviado inicialmente o bit
mais significativo (MSB — Most Significant Bit) a 39,2
kHz. O MSB ¢ sempre 1 e os cddigos validos dos
comandos variam entre 0x80 a OxFF. Cada comando IR
possui um predmbulo no qual o sinal vai ao estado “baixo”
durante 8/1200 seg. Se o bit de dados ¢ igual a 0, o sinal
passa ao estado “alto” durante 1/1200 seg, e se for 1, o
sinal passa ao estado “alto” durante 4/1200 seg. Na Fig. 8 ¢
apresentado o exemplo do comando IR “Wake Up”: 0xB1.
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Fig. 8. Exemplo de comando IR — Fungdo “Wake Up”: 0xB1.
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Durante este periodo, outro grupo de trabalho esteve
envolvido no agrupamento de toda a informacdo de modo a
desenhar detalhadamente os esquemas electronicos e,
simultaneamente, analisar qual o pC da familia MSP430
seria 0 mais adequado para replicar as fungdes do
controlador original. Assim, foram desenvolvidos novos
esquematicos baseados nos dispositivos de controlo e no
uC da TI. Escolheu-se o nC MSP430F149, fazendo uso
dos seguintes recursos on-chip para controlar o RS: (1)
portos (saida): P6.0 — P6.7 e P2.0 — P2.5 para os motores;
(2) portos (saida): P4.0 — P4.7 para os LEDs; (3) porto
(entrada): P1.1 para o sinal IR; e (4) portos (entrada): P1.2
— P1.3 para os interruptores. Na Fig. 9 ¢ apresentado um
esquema na nova PCB.
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Fig. 9. Esquematico na nova PCB.

Esta tarefa foi concluida com o desenho e fabricagdo da
nova PCB e montagem de todos os componentes e
dispositivos nesta. Na Fig. 10 é apresentada uma fotografia
detalhada da PCB original apdés remogdo do controlador
Na Fig. 11 sdo apresentadas as fotografias na nova PCB e
as ligagdes a placa original.

(b) Controlador original. ,
Fig. 10. PCB original.

(b) PCB destinada alojar o MSP430.
Fig. 11. Nova PCB com o microcontrolador MSP430.

D. Programacdo em C

A seguinte tarefa consistiu na elabora¢do do codigo em
linguagem C do pC MSP430, especificado para executar a
dinamica do robot. O principio basico do software assentou
em 4 conceitos:

1) Organizacdo da informagdo relativa as ac¢des do RS:
Existe uma tabela de apontadores para garantir um rapido
acesso a informagdo “access table”. Nesta tabela estio
registados todos os enderecos das estruturas com a
informagdo necessaria as ac¢des do RS. As ac¢des sdo

diferenciadas, mediante a informag¢do contida nas
estruturas “data movements ()”. A estrutura “data
movements” apresenta a informagdo relativa a

temporizagdo e sequéncia (sequenciamento) das fungdes
para todos os motores, o estado inicial e, ainda, a
informacdo de fim de actividade. E com base no estado
inicial dos motores que estes vdo alternando de estado
(on/off), sempre que um temporizador atinja a contagem 0.
Quando atingida a contagem zero, o temporizador seguinte
¢ activado. O motor termina de funcionar quando ¢
atingida a contagem zero e o proximo temporizador
apresenta a contagem 0.

2) Motores légicos: Os motores do RS apresentam 3
estados; Rodar no sentido dos ponteiros do relogio; rodar
no sentido contrario ao dos ponteiros do reldgio e parado.
Para obter esta funcionalidade, cada motor foi desdobrado
em dois motores, que sdo designados por motores Logicos.
Exemplo: O motor fisico M1 ¢ representado por dois
motores logicos M1+ e MI1- dependendo do sentido de
rotacdo. Os motores logicos M1+ e MI1- ndo podem
possuir o mesmo estado pois causaria em curto circuito. Se
M1 = estado 0, entdo M1+ = “alto” e M1- = “baixo”, e
consequentemente o motor fisico M1 rodaria no sentido
contrario aos ponteiros do relogio.

3) Descodificacdo de comandos: Os comandos chegam ao
RS através de sinais IR, estes sinais sao descodificados e o
comando resultante ira desencadear uma acc¢do de
recarregamento da memoria, com a nova informagio para a
funcdo System stack.

4) Funcdo de activacdo dos motores (System task): Quando
chega ao RS um novo comando, este, depois de
descodificado, conduz ao carregamento em memoria de
informagio para a nova ac¢do do RS. E sobre essa
informacdo, alojada em RAM, que esta funglo vai
trabalhar, ela nd3o conhece que tipo de accdo estd a
decorrer, simplesmente executa as temporizacdes, altera o




estado dos motores e LEDs e carrega as novas
temporizagdes, até terminar a ac¢do desencadeada. Esta
funcdo estd associada um temporizador do MSP430 e ¢
executada com um periodo de 1 mseg. Com o intuito de
simplificar o software esta fungdo também monitoriza os
estados dos interruptores de emergéncia.

D. Teste e desenvolvimento de novas funcionalidades

A ultima tarefa consistiu na realizagdo de testes para
avalia¢@o e ajuste dos movimentos do robot. Durante esta
tarefa, os alunos propuseram o desenvolvimento de novas
funcionalidades. Os testes provaram um funcionamento do
RS idéntico a versdo original. A substitui¢do da electronica
de regulacdo e comando pelo nC MSP430 do RS foi
concluida com sucesso, tornando num excelente veiculo de
demonstragdo de tecnologia. Pedagogicamente, a
combinac¢do do RoboSapien e do pC MSP430 nas aulas
laboratoriais permitiu exemplificar conceitos chave de
robética e as capacidades dos sistemas embebidos. A
substituicdo pelo pnC MSP430 dotou o RoboSapien de
capacidade evolutiva, ja que nos proximos anos
pretendem-se apresentar aos alunos projectos que
envolvam o desenvolvimento de novas funcionalidades,
como sejam: (1) comunicagdes sem fios; (2) expansdo da
capacidade de computagdo por integragdo de um DSP de
modo a que o RS seja capaz de reconhecer comandos de
voz; e (3) desenvolvimento de uma aplicagdo em PC em
linguagem de alto nivel de modo a integrar-lhe novas
acgdes e movimentos.

5. Conclusoes

Apresentou-se a estrutura de ensino na disciplina de

Automagdo e Robodtica do curso de Engenharia
Electromecanica da Universidade da Beira Interior,
vocacionada ~a  integragdo de  conhecimentos

multidisciplinares adquiridos ao longo do curso. A
modificagdo do RoboSapien provou ser uma valiosa
ferramenta de ensino para a consumagdo deste objectivo,
permitindo o reforco de diversos conceitos chave
leccionados no decorrer das aulas de Automagdo e
Robotica. Sendo a aplicagdo pratica muito importante nos
cursos de engenharia mas também com grande necessidade
de recursos, esta abordagem para o ensino da robotica
provou ser muito motivante ¢ estimulante para os alunos,
permitindo um controlo de tempo e custos no
desenvolvimento de projectos praticos. Em ultima
instancia, permitiu reduzir o custo de projecto por aluno e
tornou disponivel aos alunos o desenvolvimento de uma
grande variedade de upgrades ao RS baseados em novas
tecnologias. Com esta alternativa pedagodgica, os alunos
ganham muito mais experiéncia pratica do que na
metodologia tradicional. Adicionalmente, um dos desafios
que enfrentam os docentes de temadticas relacionadas com a
robética encontra-se relacionado com a dificuldade em
dotar os alunos de capacidade de integracdo e transmitir
topicos de cinematica, dindmica, controlo de sistemas,
sistemas embebidos, aquisi¢do de dados e programacdo de
microprocessadores, aplicados ao mundo real. A utilizagdo

do RoboSapien para este propodsito € suficientemente
complexa, mas ndo esmagadora, para desafiar e motivar os
alunos para a tematica da robotica.
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