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A palavra robot entrou ja no nosso quotidiano, mas € pertinente que perguntemos o que é um

robot e quais sao as suas origens. Desde sempre os homens sonharam com a construcdo de

magquinas que os ajudassem no seu trabalho ou que fossem fonte de entretenimento. Um dos

primeiros robots foi a Clepsidra ou relogio de agua, com figuras moéveis, projectado no ano 250

a.c. por Ctesibius de Alexandria, um fisico e inventor grego. Leonardo da Vinci, um dos mais

notaveis pintores do Renascimento, foi também um dos grandes expoentes do projecto e

constru¢cdo de maquinas, cujos desenhos sdo, em muitos casos, percursores dos sistemas

actuais. Leonardo da Vinci deixou esquemas de estruturas mecénicas humanoides, de

maquinas voadoras, de sistemas de propulsédo de helicopteros, de maquinas engenhosas para

escavar canais em rios.

A palavra robot tem origem na palavra checa robota que significa
trabalho forgado ou trabalho escravo e foi usada, pela primeira vez,
pelo escritor checo Karel Capek na sua peca teatral RUR, Rossum’s
Universal Robots, apresentada em 1921. Nesta peca, 0s robots eram
estruturas mecanicas articuladas com aparéncia humana, que se
rebelavam contra os seus criadores. Esta visdo malévola foi
modificada, algumas décadas depois, pelo escritor russo Isaac
Asimov, que com 0s seus escritos ficcionistas revolucionarios, ajudou
a cimentar uma nova visdo dos robots, em que estes eram
apresentados como criaturas benévolas, sob controlo humano. Os
robots de Asimov seguiam as Trés Leis da Robdética que ele mesmo

enunciou, em 1942, na sua obra Runaround [Asimov]:

Lei 1 — Um robot ndo deve fazer mal a um ser humano, ou por omissao, permitir que

um ser humano sofra algum dano.

Lei 2 — Um robot deve obedecer as ordens dadas pelos humanos, excepto se essas

ordens puserem em causa a primeira lei.

Lei 3 — Um robot deve proteger a sua existéncia desde que essa protec¢do néo

comprometa a satisfacdo das duas primeiras leis.
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O que é um robot ?

Embora o uso de maquinas e de dispositivos automaticos remonte a tempos antes de Cristo, 0
primeiro robot industrial s6 foi utilizado em 1961 numa féabrica da General Motors nos Estados
Unidos. Era um manipulador robético da Unimate, com a forma de um braco humano, que fazia

soldadura no chassis dos automéveis na linha de montagem. Desde essa altura tém vindo a

manipuladores AGV na Efacec LGV na Soporcel
Figura 1 — Robots industriais

Na Figura 1 apresentam-se robots industriais com caracteristicas diferentes. Os dois a
esquerda sdo manipuladores com funcdes de paletizacdo e de soldadura. A direita
representam-se um AGV (Automated Guided Vehicle) e um LGV (Laser Guided Vehicle) que
fazem o transporte automatico de materiais em fabricas. Contrariamente aos manipuladores,
que tém a base fixa, o0s AGVs e os LGVs movem-se em todo o ambiente de trabalho. Os AGVs
seguem um conjunto de trajectérias definidas no pavimento (um fio condutor enterrado no chéao

ou uma faixa colorida pintada no chéo) e os LGVs podem navegar por todo o espaco livre.

Os robots podem ter aspectos, dimensdes e aplicagdes muitos diferentes das classicas
aplicacdes industriais como se ilustra na Figura 2. O robot Alice tem todas as componentes
para ser autébnomo (rodas, motores, sensores, processador) embora seja de reduzidas
dimensdes. A cadeira de rodas robotizada Wheelesley pode viajar de modo semi-autbnomo em
ambientes interiores ou exteriores estruturados. O utilizador indica a direccdo pretendida para o
movimento e o robot executa, sem intervengdo humana, a deteccao e contorno de obstaculos e
0 seguimento da direcgdo pretendida. O Roomba, da iRobot, € um robot aspirador que faz o
trabalho sozinho sem partir objectos frageis assentes no chéo e sem cair pelas escadas abaixo
se 0s seus donos viverem num duplex. O Helpmate da Pyxis Corp move-se autonomamente
em hospitais transportando refeicdes, medicamentos e roupa suja. Deste modo liberta o
pessoal auxiliar e de enfermagem para tarefas mais directamente relacionadas com os
doentes. O Helpmate desloca-se ao longo dos corredores desviando-se das pessoas e de
outros obstaculos fixos ou méveis e recorre ao elevador, que chama através de ligagdo por

infravermelhos, para mudar de piso.

= -
Y J‘: .
\¢ Tael | o
Heo _L®
R
Robot Alice — EPFL, Suica Wheelessley — MIT, Aspirador Roomba — Helpmate —Pyxis
USA iRobot, USA Corp, USA

Figura 2 — Robots com diversas aplica¢des
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Todos os exemplos de robots méveis apresentados movem-se através de rodas em ambientes
planos. No entanto, h& inUmeras aplicagbes em ambientes externos e irregulares em que 0s

robots tém que ter capacidade para vencer declives elevados ou mesmo degraus o que exige

estruturas articuladas de rodas, lagartas ou patas como representado na Figura 3.
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RAPOSA - IdMind, ISR/IST, Shrimp — EPFL, Suica QRIO — Sony, Japéao

Portugal

Figura 3 — Robots com diversos sistemas de locomog¢é&o
Todos os exemplos anteriores referem-se a operacdo em ambientes terrestres, em que a
locomocéo é feita em contacto com o solo. Também ha robots aéreos, conhecidos como UAV
(Unmanned Aerial Vehicles), embarcacdes auténomas que se deslocam a superficie dos
oceanos e robots submarinos auténomos, os AUV (Autonomous Underwater Vehicles), como

ilustrado na Figura 4.

Helicéptero semi-autbnomo — Delfim (catamara auténomo) — AUV Infante — ISR/IST, Portugal
ISR/IST, Portugal ISR/IST, Portugal

Figura 4 — Robots aéreos e oceanicos (de superficie e submarinos)

Titan VIII, robot com patas - AIBO, céo robot, Sony — Japado
Tokyo Inst. of Technology, Japdo

ASIMO, humanoide da Honda — Japéo Ma&o robdtica — Univ. Colorado, Paro, robot foca — AIST, Japéo
USA

Figura 5 — Robots humandides e com forma de animais e méo robotica
Com os avangos tecnoldgicos recentes e o aumento das aplicacdes robdéticas, em particular na
area dos servicos, do entretenimento, do apoio a idosos e deficientes e na medicina, surgiram
robots com formas antropomorficas e de animais (mamiferos e insectos) ou ainda adaptados a
aumentar as capacidades sensoriais e motoras dos humanos. Na Figura 5 representam-se o

humanoide ASIMO da Honda, o robot quadripede Titan VIII, uma méo robética, o cao robotico
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AIBO da Sony e o robot foca PARO desenvolvido pelo Intelligent Systems Institute do Japao

para fins terapéuticos.

Robots construidos seguindo a mesma estrutura geral dos humanos sdo referidos como robots
antropomarficos ou humandides. Em ficcdo, os robots que nédo se distinguem dos humanos séo
vulgarmente designados por andréides. Embora os andréides estejam para além da tecnologia
actual, sdo muito comuns robots antropomorficos ou robots com caracteristicas
antropomorficas. Alids, o grande desafio da comunidade cientifica que participa nas
competicdes robdticas do RoboCup é que em 2050, uma equipa de robots futebolistas
humandides venca a equipa humana de futebol camped do mais recente campeonato do

mundo, de acordo com as regras da FIFA.

Definicdo de robot

A diversidade de exemplos apresentados permite perceber que ndo existe uma definicdo de
robot que seja universalmente aceite. No entanto, h4 um conjunto comum de componentes que
esta diversidade de robots partilha, como por exemplo sistemas de locomog¢éo, sensores e

sistemas de processamento. Assim, e de acordo com o Robotics Industries Association,

um robot é um dispositivo mecanico articulado reprogramavel, que consegue, de forma
autébnoma e recorrendo a sua capacidade de processamento:

- obter informacdo do meio envolvente utilizando sensores,

- tomar decisdes sobre o que fazer com base nessa informacado e em informacéo a

priori,

- manipular objectos do meio envolvente utilizando actuadores.

Como funciona um robot mével

Independentemente do meio (terrestre, aéreo ou submarino) em que operam, os robots moveis
funcionam segundo principios comuns e suportados num conjunto de blocos basicos.
Apresentam-se esses blocos basicos e 0 modo como interagem entre si para que os robots
executem com éxito as missdes que lhes sdo atribuidas. Excluem-se desta andlise os

manipuladores, que tém base fixa e pfe-se énfase nos robots maveis terrestres.

Sistemas de Locomocéo

A locomocéao € o processo que possibilita que um robot mével ou veiculo se mova. Em robots
moveis terrestres a locomocgdo esta suportada em rodas, patas, lagartas, ou combinacdes
destas, por exemplo, rodas e patas. Uma grande maioria de robots moveis terrestres tém
apenas rodas, mas mesmo assim, 0 seu nimero, tipo e localizagdo determinam caracteristicas
de manobrabilidade muito diversas. Estas caracteristicas sao expressas no modelo cinematico
do robot que relaciona as velocidades de rotacdo das rodas com as velocidades linear e

angular do veiculo num referencial global.




O robot da Figura 6-a) tem duas rodas motoras, i.e., associadas a motores, e uma roda livre
para apoio da estrutura. Com velocidade igual nas duas rodas o robot desloca-se segundo uma
linha recta e roda para a direita se a velocidade da roda esquerda for maior do que a da roda
direita. No entanto, ndo pode mover-se transversalmente, ou seja, e dito em linguagem
corrente, ndo pode andar de lado. Para andar de lado, tem que fazer manobras. O mesmo
sucede quando, com o nosso automoével (que ndo tem exactamente a estrutura cinematica da
Figura 6-a)), pretendemos estacionar num lugar com dimensdes pouco maiores do que 0 NOSSO
carro. Seria desejavel (mas néao € possivel) poder alinhar o veiculo com o lugar e depois mové-
lo transversalmente. Os robots com estas restricdes dizem-se n&o-holonémicos. E também
este o caso da cadeira de rodas robotizada (Figura 2), embora fosse muito util que ela pudesse

mover-se lateralmente especialmente em zonas apertadas.
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Figura 6 — a) robot ndo holonémico, b) robot holonémico (PalmPilot Robot Kit - CMU, USA)
c¢) esquema de robot holonémico.

Por outro lado, o robot da Figura 6-b) é holonémico, i.e., pode movimentar-se em qualquer
direccdo e, simultaneamente, ir rodando em torno do seu ponto central. As trés rodas, cada
uma das quais acoplada a um motor, estdo associadas a eixos que fazem entre si angulos de
120° (Figura 6-c). Os oito roletes laranja inseridos no corpo da roda sdo passivos, i.e., ndo
estdo associados a nenhum motor, mas como rodam liviemente, permitem que a roda néo

ofereca resisténcia a uma deslocac¢éo na direccao definida pelo seu eixo de rotacao.

O problema do controlo de movimento deste robot é colocado do seguinte modo:

Qual deve ser a velocidade angular de cada roda (w;, ®, € ®;) para que o
robot se movimente com uma velocidade linear v e uma velocidade angular
® em relacdo ao seu ponto central?

O problema tem solugéo trivial para casos simples. Para que o robot rode sobre o seu ponto
central com velocidade angular o e ndo tenha translagéo (v = 0), todas as rodas devem ter a
mesma velocidade angular, ®;=m,=w;. Qual sera, neste caso, a velocidade angular » do robot?
Se w;=0,=—0.5 w; 0 robot ndo roda sobre o seu ponto central (v=0) mas apenas se desloca com
movimento de translacdo segundo o eixo X indicado na Figura 6-c). Um bom exercicio, que se

deixa ao cuidado do leitor, é o de calcular, para este caso, o valor da velocidade de translacéo.




Motores e Energia

O tipo de motores e o fornecimento de energia a todos os sistemas que dela necessitam,
(motores, actuadores, sensores, computadores, sistemas de comunicacdes) sdo aspectos
fundamentais no projecto de robots. Os motores mais usuais em robots méveis séo eléctricos
mas, por exemplo no helicoptero da Figura 4, usa-se um motor de combustdo. Os sistemas de
energia estdo intimamente relacionados com a autonomia que se pretende para os robots e
ainda com o meio em que eles actuam. O fornecimento de energia eléctrica € comum ser feito
através de baterias de chumbo, de LI-lon, de LiCD ou de LiMH, entre outras hipoteses. As
habituais fontes de alimentagdo portateis serdo provavelmente e num futuro, substituidas por
pilhas de hidrogénio. Os robots de Marte, por exemplo, usam uma fonte de energia alternativa;

tém painéis solares que constituem uma fonte inesgotavel de energia, durante o dia marciano.

Percepcédo, Navegacédo e Actuacéo

Aos robots sdo atribuidas missdes dependentes das aplicacfes para que estdo vocacionados,
que os tornam (teis na sua operacdo em sociedade. Por exemplo, “dirigir-se para a cratera
Endurance, em Marte, e recolher uma amostra do solo” pode ser uma missédo para um dos
robots Spirit ou Opportunity que pousaram em Marte no inicio de 2004. A um robot de
companhia (companion robot em designacdo anglo-saxdnica) pode pedir-se “vai a cozinha
buscar uma lata de Coca-Cola e deixa-a em cima da mesa da casa de jantar”. Um robot aéreo
auténomo pode ter alocada a misséo de “fazer a vigilancia de uma zona costeira, percorrendo-
a ao longo de trajectérias paralelas afastadas de 100 metros” e um robot futebolista pode

“detectar a bola, aproximar-se dela e chutar para a baliza do adversario”.

Embora estas missGes apresentem uma grande diversidade, todas sdo executadas,

genericamente, através de um ciclo composto por

Percepcdo — Navegacdo — Actuacao

O robot, com o sistema de locomocdo, motores e energia move-se num ambiente total ou
parcialmente conhecido ou mesmo desconhecido e que pode ser dinamico (pode haver
pessoas ou outros objectos, p.e., robots em movimento). Para o fazer de modo seguro, por
exemplo, para detectar obstaculos a sua frente, tem que adquirir, analisar e interpretar
informacdo do ambiente circundante. E a fase da Percepcgdo que lhe da conhecimento do
mundo que o rodeia. A fase seguinte € a Navegacdo. O robot localiza-se e, sabendo onde esta
e para onde deve ir, calcula como la pode chegar, ou seja define o caminho que deve seguir.
Para o seguir de modo correcto e seguro, contornando obstaculos inesperados detectados na
fase de Percepcéo, é preciso controlar devidamente os motores. E a fase da Actuacio. A
medida que o robot se desloca, o ambiente circundante vai sendo diferente pelo que, para o
correcto funcionamento do robot, o ciclo Percepcao -> Navegacao -> Actuacao estd sempre em

execucao como se indica no diagrama de blocos da Figura 7.
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Figura 7 — Arquitectura funcional basica de um robot

O bloco de Planeamento e Coordenacdo, que é executado vulgarmente no computador de
bordo, é responséavel pela decomposi¢do das missdes alocadas em tarefas elementares e em
accgOes e pela coordenagéo do funcionamento de todos os blocos do robot para a correcta
execucao das missdes planeadas. Funciona como 0 maestro de uma orguestra cujos musicos
séo os blocos basicos de Percepcdo, Navegacdo e Actuacdo e aos quais sdo dadas indicacfes

de execuc¢do (quando actuar, como actuar, etc.).

Percepcéo

Ha 6rgaos e mecanismos internos num ser humano que indicam o seu estado de saude. Os
cinco sentidos permitem, por outro lado, que nos apercebamos das caracteristicas do ambiente
que nos rodeia. Os robots mdveis, para operarem correctamente, também precisam de ser
capazes de avaliar o seu estado interno (por exemplo, o nivel de cargas das suas baterias, a
distancia percorrida num intervalo de tempo) e de recolher informacdo sobre o ambiente

circundante (por exemplo a disténcia aos obstaculos mais préximos).

A percepcao funciona nos robots como os sentidos nos humanos, e baseia-se nos dados
recolhidos por sensores. Sensores séo dispositivos que medem grandezas fisicas. Em robdética
movel os dados sensoriais sdo usados para suportar a movimentagao ou para a execucao das
tarefas cometidas aos robots. Para apoio a movimentagdo sao comuns codificadores
(encoders) relativos que fornecem informac&o sobre 0 movimento das rodas, sistemas inerciais
e GPS (Global Positioning System) todos usados, de modo diverso, para determinar a
localizac&o do robot. E ainda muito frequente a utilizacdo de sensores laser e de ultra-som
(sonares) e camaras de visdo cuja informacdo permite, entre outras funcgbes, detectar
obstaculos, recolher informacdo para a construgdo de mapas locais do ambiente e localizar
objectos. A Figura 8 representa os sensores atras referidos instalados no robot ATRV-Jr do

Instituto de Sistemas e Robo6tica/IST.

sistermna
inercial receptor
de GPS

camara

laser de viséo

Scannet

sonares

Figura 8 — Sensores de apoio a movimentagdo no ATRV-Jr
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Um dos sensores que se tem vindo a vulgarizar no apoio a navegacéo de
robots méveis, em particular na deteccdo de obstaculos, € o laser associado a
um mecanismo de varrimento, conjunto conhecido por laser scanner. O laser
mede distancias, usando o principio de funcionamento do tempo de voo (time-
of-flight).

O laser scanner utiliza-se para avaliar o espaco livre em torno do robot através da medida da
distancia aos obstaculos presentes no ambiente circundante. O sensor emite um feixe de luz
estruturada que viaja no espaco. Quando este feixe encontra um obstaculo é reflectido de
modo difuso e parte da luz regressa, sendo detectada pelo sensor que calcula o tempo de voo
do feixe. Este tempo € proporcional, através da velocidade de propagacédo da luz no ar, a
distancia percorrida pelo feixe que é o dobro da distancia do robot ao obstaculo que produziu a
reflexdo. Fazendo deflectir o feixe horizontalmente através de um mecanismo de varrimento, &

possivel avaliar o espaco livre segundo um determinado angulo.

(@) (b)
Figura 9 — Resultados experimentais com um laser scanner

A Figura 9 apresenta resultados experimentais da percepc¢ao do ambiente a frente de um robot
usando um laser scanner que tem uma resolucéo angular de 0.5°. O ambiente real da Figura 9-
a) esta visto na perspectiva do sensor instalado no robot. Na Figura 9-b) cada segmento de
recta representa uma direc¢do segundo a qual o feixe de luz é emitido a partir do laser
scanner. O comprimento do segmento representa a distancia livre na direc¢éo correspondente.
Fazendo uma analise dos resultados experimentais segundo um varrimento da esquerda para
a direita, percebe-se claramente a deteccdo do poste cilindrico sobre a esquerda do robot
(porque na direcgdo a que o poste esta as distancias aos obstaculos sédo menores), depois
detecta-se uma zona plana que corresponde aos armarios do laboratorio, ao fundo. As caixas
de cartdo sobre a direita na Figura 9-a) sdo claramente visiveis nas medidas de distancia,
sendo perceptivel a topologia da sua disposicdo. O laser scanner fornece, para cada
varrimento, um conjunto de nimeros que representam a distancia aos obstaculos segundo a
direccéo correspondente. Assim, sabe-se a distancia do robot ao poste cilindrico e as caixas de
cartdo o que pode ser usado, na navegacdo, para definir trajectérias que evitem estes

obstaculos.

Os sensores de ultra-som ou sonares (acronimo de SOund Navigation And Ranging) também

sdo sensores de distancia cujo principio de funcionamento é, também, o tempo de voo. As
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ondas emitidas sao, neste caso, ondas acusticas com uma velocidade de propagagédo no ar de
340m/s.

Rear Hazcam
FIOW =120 w120

a) Sensores do Spirit e Opportunity b) Camaras Panoramicas c) Sistema de visdo e antenas (HGA, LGA, PMA) dos
e de Navegacao robots

d) Imagem panoramica 3D da Cratera Endurance obtida pelas camaras de Navegacéo do Opportunity
Figura 10 — Sensores dos robots Spirit e Opportunity e imagem panoradmica 3D

Os sensores instalados a bordo ndo servem apenas para ajudar na movimentacdo segura dos
robots. Por exemplo, um dos objectivos do envio para Marte dos robots Spirit e Opportunity,
[MarsRovers], foi perceber de que modo a existéncia de agua, no passado, influenciou o
ambiente do planeta vermelho ao longo dos tempos. E embora a sonda europeia Mars Express
ja tenha detectado gelo em Marte, 0s sinais da sua existéncia no passado também poderéo ser
encontrados em rochas, minerais e formas geoldgicas, particularmente naquelas que sé se
podem formar na presenca de agua. Este é o motivo pelo qual estes robots estdo equipados
com uma coleccdo de sensores e dispositivos (p.e., espectrémetro, magnetes) para estudar a
composicdo das rochas e do solo e analisar a composi¢céo das poeiras do ambiente (Figura 10-
a). E vulgar a instalagdo, em robots, de sensores quimicos (p.e., detectores de gases) e
camaras térmicas para tarefas de busca e salvamento, sensores de pressdo para a

manipulagéo segura de objectos frageis, microfones, sensores de tacto, etc.

Em muitos seres vivos, incluindo nos humanos, a percepcdo do ambiente circundante é feita
através do sentido da visdo [Lexicultural]. Muitos robots estdo equipados com camaras de
visdo que sdo sensores que captam imagens onde cada ponto (pixel) tem uma cor que
depende dos objectos observados e da iluminacdo. A nocdo de distancia consegue-se, neste
caso, recorrendo a duas camaras. E a visdo estéreo que permite perceber a forma
tridimensional dos objectos a partir das imagens adquiridas pelas duas camaras. Repare o
leitor que nds também temos dois olhos e que é esse facto que nos permite perceber o mundo
a trés dimensdes, i.e., a ter nocdo de profundidade. Se taparmos um olho, ainda somos
capazes de ter uma noc¢do, ainda que difusa, de profundidade mas ela advém da

aprendizagem que fomos fazendo ao longo da vida.
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Os robots Spirit e Opportunity estdo equipados com 8 camaras de visdo. As quatro Hazard
Cam sdo camaras fixas colocadas duas a frente e duas na retaguarda (Figura 10-c) e que séo
usadas para detectar obstaculos no solo durante a progressao do robot. Ha dois sistemas de
visdo estéreo instalados numa torre com movimento de rotagdo (Figura 10-b). Duas camaras,
com abertura elevada, constituem o sistema NavCam que suporta a navegacdo através da
construcdo de mapas 3D do ambiente (Figura 10-d). O sistema estéreo de céamaras
panoramicas, PanCam, com abertura semelhante a do olho humano permite aos controladores,
em terra, terem acesso ao que veriam e ao modo como veriam se estivessem em Marte. O
movimento de rotacdo da torre permite capturar dados a volta do robot e com eles construir
imagens panoramicas como a representada na Figura 10-d). Com estas imagens enviadas
para terra através dos sistemas de comunicacao, os operadores do Centro Espacial da NASA

podem definir objectivos e/ou possiveis trajectérias para futuras missoes.

Foram dados exemplos de diversos sensores, com principios de funcionamento diferentes e
gue adquirem grandezas distintas. Mas a percepcdo ndo € apenas a aquisicdo de dados
sensoriais (sensoriamento) mas engloba também os aspectos da extracgao e interpretacédo da
informacao recolhida pelos sensores Este € um aspecto importante que nés, humanos,
fazemos sem realmente nos apercebermos disso. Uma imagem adquirida por uma camara de
visdo instalada num robot € um conjunto de ndmeros, i.e., a intensidade luminosa associada a
cada pixel esta representada por um ndmero. De que modo é que o robot usa esses nimeros
para extrair a informacao relevante para a tarefa que esti a realizar, i.e., para perceber o
ambiente? Por exemplo, de que modo se apercebe da existéncia de obstaculos, de espaco
livre a sua volta, etc. Os nimeros que constituem a imagem sao introduzidos no computador de
bordo, processados por um algoritmo de processamento de imagem para, por exemplo, extrair
as arestas (zonas da imagem em que ha descontinuidade na intensidade) como se ilustra na
Figura 11. Os algoritmos de processamento que correm no processador de bordo dependem
do objectivo para o qual se pretende usar a informacgéo visual, por exemplo, detectar a porta
por onde o robot terd que passar, detectar a bola vermelha ou identificar a baliza do adversario
num jogo de futebol robdtico, detectar a rocha pousada no solo de Marte e que € preciso

analisar de perto.

Imagem adquirida pela cidmara computador arestas extrafdas da imagem

\ de hordo

Figura 11 — Extracgdo de arestas em imagem adquirida por camara de visédo em robot

Outro exemplo da necessidade de processamento, com um cdo futebolista da Sony, esta
ilustrado na Figura 12. Uma das tarefas de qualquer futebolista, mesmo que seja robot, é
detectar a bola e aproximar-se dela. Nesta figura, a esquerda, representa-se uma cena da
situacao vista por um observador exterior de altura mediana. O céo-robot AIBO e a bola estéo
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claramente num plano inferior. A imagem seguinte foi obtida pela cAmara de visdo instalada no
focinho do cdo. Como seria de esperar o ponto de vista estd mais perto do nivel do chédo e a
bola colocada para a esquerda do observador, que agora é o cdo. Com esta imagem o AIBO
nao consegue, ainda, saber onde esta a bola. Precisa de interpretar a imagem. Para isso faz a
segmentacdo de cores no computador de bordo, obtendo o resultado mostrado na figura da
direita em que sdo destacados os pontos da imagem (pixels) com cor avermelhada face a
todos os outros representados a cinzento. A partir daqui é imediata a deteccdo da bola. Alguns
pontos esparsos marcados como sendo avermelhados correspondem aos pés do humano que
se vé na figura e a um robot terrestre (0 ATRV Jr da Figura 11), mais ao fundo, estacionado no

laboratério.

a) (0] que um b) O que o cado-robot AIBO vé c) O que o céo-robot AIBO interpreta
observador exterior vé
Figura 12 - Deteccéo de bola por cdo-robot AIBO da Sony

Outro aspecto incluido na percepgéo é a fusdo sensorial, que responde a pergunta sobre o
modo como se extraem conclusdes sobre o ambiente circundante a partir da integracao da
informacéo fornecida por sensores diferentes. N&o é verdade que nds portugueses, para “ver
um objecto”, usamos os sentidos da visdo e do tacto? Quando o fazemos estamos a integrar
(fundir) a informacgao visual com a informacao do sensor de contacto que é o0 nosso tacto. Essa
integracao é feita no cérebro, a nossa unidade de processamento, equivalente ao computador
de bordo nos robots. E os robots também podem “sentir uma mesma realidade” usando
camaras de visao, laser, sonar, sensores de infra-vermelhos, etc. Cada um destes sensores
tem potencialidades e limitagBes. Por exemplo, uma caAmara de visédo apercebe-se da cor, mas
de nada serve num ambiente as escuras. O laser e o sonar funcionam independentemente das
condi¢Bes de iluminagdo do ambiente, mas o laser ndo detecta vidros. Por outro lado o sonar
detecta vidros, mas tem uma grande incerteza angular uma vez que o feixe sonar € muito
largo. A fusdo sensorial tira partido das potencialidades de cada sensor, colmatando as
limitacbes de uns com as potencialidades de outros, e conduzindo a uma percepcdo do

ambiente que é mais rica do que a que seria obtida usando um Unico sensor.

Navegacédo e Actuacéo

A percepcdo da ao robot o conhecimento do mundo circundante. A Navegagdo usa esse

conhecimento para responder a trés perguntas basicas

Onde estou? Paraondevou? Como chego la?
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Estas sdo exactamente as perguntas que os humanos formulam quando, por exemplo, fazem
turismo numa cidade que ndo conhecem. Usualmente identificamos a nossa posicdo num
mapa (onde estamos), antes de iniciar um passeio a pé até a Catedral (para onde queremos ir)
que queremos visitar. Planeamos o caminho a seguir, normalmente escolhendo o mais rapido
(estamos a optimizar um critério — o tempo do percurso), e iniciamos a caminhada. Se uma das
ruas do plano inicial estiver em obras, impossibilitando a passagem de pedes, escolhemos uma
rua paralela e retomamos o caminho planeado assim que possivel. Ao longo do caminho
vamos usando as placas toponimicas para saber/confirmar onde estamos, i.e., localizamo-nos

e vamos progredindo na nossa caminhada.

De que modo é que o robot responde a estas perguntas?

ONDE ESTOU? — Como posso determinar a minha posicdo com base naquilo de que me

apercebo do mundo e do conhecimento que me transmitiram a partida? Este € o problema
vulgarmente conhecido como Localizagdo. Localizar' é determinar a posicdo do robot
relativamente a um determinado referencial. Para localizar usam-se as observac¢des adquiridas

pelos sensores instalados nos robots moveis.

Sabendo a posicdo inicial e medindo a deslocacdo de cada roda num intervalo de tempo,
obtém-se uma estimativa da localizagdo, ao fim desse intervalo de tempo, usando a
metodologia “sei onde estava e sei 0 que andei e como andei, pelo que sou capaz de calcular
onde estou”. E uma localizagdo com medidas relativas, conhecida como odometria. Mas a
odometria tem erros que se vdo acumulando ao longo do tempo. O leitor percebera que, por
exemplo num robot com a cinematica indicada na Figura 6-a), podera acontecer que as duas
rodas tenham exactamente a mesma velocidade e consequentemente os sensores associados
a cada uma delas indiguem que percorreram a mesma distancia, mas que o robot ndo se tenha
deslocado segundo uma linha recta. Para isso basta que o piso seja irregular e que uma das
rodas tenha passado por cima de um objecto deixado no solo (p.e., uma pedra), ou por um

buraco.

o robot esta aqui

Figura 13 — Principio da trilateragao

1 . . . . . ) =
De modo geral, num robot moével terrestre, localizar é determinar uma posi¢éo (x,y) e uma orienta¢éo (6) num
determinado referencial. Neste texto apenas se fala em posic¢éo.




As técnicas de localizacdo absoluta fornecem indicacéo da localizacéo do robot num referencial
fixo, independentemente do conhecimento a priori. A mais vulgarizada € a trilateragdo em que
a localizacéo é baseada em medidas da distancia a balizas ou fardis (beacons) colocados em
posicdes conhecidas. Admita-se que, numa fabrica, ha trés postes em posi¢cdes conhecidas
que, em corte horizontal, estdo representadas pelos pontos P1, P2 e P3 da Figura 13 e que o
robot esta dotado de um laser scanner. Se com base nas medidas laser o robot tiver avaliado
gue esta a distancia d; do ponto P1, entdo sé podera estar sobre uma circunferéncia centrada
em P1 e de raio d;. Se uma segunda medida indicar que esta a distancia d, de P2, as duas
informacdes permitem concluir que sé pode estar nos pontos A ou B da Figura 13. No entanto,
s6 com duas medidas de distancia, h4 ambiguidade na determinacgao da posi¢éo do robot. Uma
terceira medida, a distancia ds; a P3, permite desambiguar e determinar a posi¢cdo do robot.
Parece simples, é geometria, mas nao fornece a posicdo real do robot! Fornece, apenas, uma
estimativa da posicao com erro devido as incertezas associadas. De facto, as posi¢des de P1,
P2 e P3, que se assumiram como exactas, tém seguramente pequenos erros. Por outro lado, o
laser scanner tem uma resolugédo angular e em profundidade finitas e as suas medidas podem
conter ainda pequenos erros que séo funcéo da reflectancia do material que reflectiu o feixe de
luz. O conversor analdgico - digital que converte as medidas de distancia (analdgicas) em
sinais digitais, usados pelo computador de bordo nos célculos, tem uma resolugéo finita. Todas
estas fontes de erro sdo responsaveis pelo erro na avaliacdo da posi¢cdo do robot, embora haja

técnicas para minimizar os seus efeitos.

A trilateracdo é o principio basico de funcionamento da localizagdo por GPS. No sistema de
GPS (Global Positioning System) os pontos/balizas em posi¢cdes conhecidas sdo constituidos
por satélites, em orbitas quase circulares a alguns milhares de quildmetros da terra, estando o
sistema projectado de tal forma que em qualquer ponto da superficie terrestre se recebe o sinal
de, pelo menos, 4 satélites. Com os sinais recebidos desses satélites, um receptor (instalado
no robot) avalia a distancia aos mesmos e, a partir delas, avalia a posi¢éo estimada do robot. O
sistema actual esta baseado numa constelacédo de 24 satélites lancados pelos Estados Unidos.
Esta previsto que o sistema Europeu de navegacdo por satélite, Galileo, composto por 30

satélites, esteja operacional em 2008, [GPS-Galileo].

PARA ONDE VOU? | [COMO CHEGO LA? | O robot esta localizado e sabe qual é a posi¢io

final que pretende alcangar. O caminho que deverd seguir é calculado num bloco de
Planeamento de Caminho (Figura 15-a) implementado no computador de bordo e deve
satisfazer um critério de optimalidade. Pode escolher-se, por exemplo, o caminho mais curto, o
caminho que passa a igual distancia dos obstaculos conhecidos, o caminho mais rapido, o
caminho com menos curvas. Muitas vezes, associado ao caminho planeado, também se
especifica o perfil de velocidades com que o robot devera seguir o caminho, obtendo-se assim
a trajectoria desejada.
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Figura 14 — Planeamento e seguimento de trajectéria

Na Figura 14 representa-se a preto a trajectoria planeada entre as posic¢des inicial e final do
robot, atendendo ao conhecimento existente da posi¢do dos obstaculos. Sabendo o caminho a
seqguir, é necessario segui-lo ou seja, é preciso conduzir o robot garantindo que ele segue a
trajectoria planeada e que, simultaneamente, detecta e evita obstaculos inesperados. E a fase
da Conducao que se integra nos restantes blocos da Navegacao como indicado na Figura 15-
a). Na auséncia de obstaculos inesperados e com o conhecimento do perfil de velocidades
calculado no bloco de Planeamento de Caminhos, podera perguntar-se para que € preciso a
Conducao. Ndo bastara impor as rodas as velocidades necessarias para seguir a trajectéria
planeada? Se isso for feito, 0 que muito provavelmente ird acontecer € que progressivamente o

robot se vai desviando da trajectdria planeada, como se ilustra a partir do ponto A na Figura 14.

Pense o leitor que esta a conduzir um automével e que pretende seguir ao longo de uma linha
branca pintada no chdo numa recta com uma grande extensdo. Serd que apo6s colocar o
veiculo alinhado com a faixa branca ndo precisa de rodar mais o volante? Para quem tenha
experiéncia de conducdo € evidente que vai ser preciso fazer pequenos ajustes, porque o
veiculo tem tendéncia a ir-se afastando da linha branca. Os motivos podem ser varios,
incluindo a diferente presséo nos pneus, as irregularidades do piso e a existéncia de buracos.
Enquanto condutores, 0 nosso sistema cognitivo percebe que existe um erro entre a trajectoria
desejada e a trajectdria real. Para que o erro se anule, rodamos o volante, e rodamo-lo mais ou
menos consoante o erro é grande ou pequeno. Este ciclo é o de um sistema de controlo. Aqui o

controlo € manual, porque feito pelo condutor.
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Figura 15 — a) Planeamento de trajectoria e condugdo b) Conducao e Actuacdo como um anel de
controlo implementado em computador, na situagdo de auséncia de obstaculos inesperados

Nos sistemas de controlo automatico, como no robot, acontece aquilo que esta representado

na Figura 15-b). O robot segue ao longo de uma trajectéria (€ a trajectéria real) cujo




conhecimento é dado pelo bloco de Localizagdo. Por outro lado, o bloco de Planeamento de
Caminho calculou a trajectéria desejada pelo que é possivel comparar as duas e calcular
desvios de execuc¢do, designados como o erro. No computador de bordo estd implementado
um algoritmo que, a partir do conhecimento do erro, calcula os sinais que devem ser enviados
para os motores associados as rodas para levar o erro para zero, i.e., para fazer com que a
trajectoria real convirja para a trajectéria desejada. O computador implementa a Condugéo e a
Actuagdo. Ao fim de alguns ciclos do sistema em anel fechado da Figura 15-b) o erro vai para

zero, como € claro na trajectéria da Figura 14 a partir do ponto A.

A explicagcéo anterior pressupde que hd um caminho planeado (com no base no conhecimento
de um mapa) que os blocos de Condugéo e Actuacdo fazem seguir, 0 que exige a Localizacéo.
No entanto, ha situacdes que ndo requerem o planeamento de um caminho a priori e/ou a
localizacdo do robot num referencial global. Ao humanéide da Figura 16-a) foi dada a misséo
de “detectar a bola, dirigir-se para ela e chutar” pelo que ndo precisa de saber em que posi¢do

esta na sala. Precisa apenas de se localizar relativamente a bola.

Ha também situacbes de navegacao que ndo requerem conhecimento a priori do mapa do
ambiente. Ao robot mével da Figura 11 foi dada a missédo “desloca-te segundo a direccdo em
gue encontres mais espaco livre a tua frente”. O robot ndo conhece nenhum mapa do
ambiente, nem ha nenhum caminho planeado a priori. Esta equipado com uma camara de
visdo e um laser scanner. As medidas de distancia obtidas por este Ultimo sdo as Unicas
usadas para suportar a movimentacao. As imagens da camara de visdo apenas servem para
gue os observadores externos percebam o que se esta a passar. No computador de bordo, e a
partir das medidas de distancia de um varrimento de 180° do laser, calcula-se o maior angulo
para o qual as medidas disténcia séo todas superiores a um limiar de seguranca. A direc¢éo do
movimento seguinte aponta para o meio desse angulo. A Figura 16-b) apresenta, a esquerda,
uma imagem do ambiente que o robot tem a sua frente e, a direita, os dados recolhidos pelo
laser scanner nessa situagédo. O robot, que vinha navegando ao longo de um corredor, acabou
de “ver” a sua direita uma porta aberta, o que o fez desviar para a direita. Isto justifica que
nesta situacdo esteja a apontar aproximadamente para a bissectriz do angulo formado pelo
corredor e pela abertura da porta. Com base nesta percepcdo do ambiente, o robot continua o

seu movimento pela sua esquerda, ao longo do corredor.
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(b)
Figura 16 - a) Navegacgao sem localizacéo absoluta b) Navegacéo sem caminho planeado

Comunicagdes

Uma componente importante em robots méveis autdnomos, semi-auténomos ou teleoperados
€ a comunicacdo com operadores humanos situados remotamente ou com outros robots, no
caso de missdes realizadas por equipas de robots. De modo geral, os robots enviam dados e

recebem instrugdes através dos canais de comunicacao.

' Soubemos que os robots Spirit e Opportunity sobreviveram
ao impacte em Marte porque enviaram um sinal para Terra,
ou seja, comunicaram com Terra. Sem comunicacdo nao
teriamos acesso a beleza das imagens que tém enviado,
nem os cientistas teriam dados sobre a composicdo das

rochas e do solo, recolhidos pelos sensores a bordo e

enviados para Terra.

A comunicacdo com os robots de Marte faz-se através de ondas electromagnéticas. Este
mesmo canal de comunicacéo é usado para que os operadores, em Terra, enviem para Marte
especificacdes para novas missdes ou instrugdes para apoio a navegacgdo. Por exemplo, com
base na imagem da cratera Endurance que apresenta declives que poderiam fazer perigar a
integridade dos robots (Figura 10-d) os operadores indicaram pontos de via huma trajectéria
segura que o robot depois seguiu autonomamente. O Spirit e 0 Opportunity recebem e enviam
dados de/para Terra directamente ou através das sondas 2001 Mars Odyssey e Mars Global
Surveyor. A vantagem de usar estas sondas como pontos intermédios de comunicacéo € que
os robots estdo mais préximos das sondas (cerca de 400Km) do que da Terra (170 a 320
milhdes de Kms) o que significa que consomem menos energia a comunicar com as sondas do
que com a Terra. Por outro lado, as sondas tém a Terra no seu campo de visdo/comunicacao

durante mais tempo do que os robots, no solo de Marte.

Os robots de Marte apresentam um elevado grau de autonomia, mas ha robots mdveis cujo
funcionamento é totalmente (ou quase totalmente) controlado remotamente por um operador
humano. Assim aconteceu aos robots que entraram nas torres do World Trade Center, em
Nova lorque, ap6s o colapso da estrutura. Os robots funcionaram como os “olhos remotos” das

equipas de resgate, mas sob o controlo remoto das equipas no exterior.
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Interface com o utilizador

Os robots séo desenvolvidos para ajudarem os humanos na realizacdo de tarefas repetitivas,
pesadas ou em ambientes hostis ou perigosos, o que exige muitas vezes a existéncia de uma
interface entre o robot e o utilizador. Através desta interface o robot disponibiliza os dados que
recolheu através dos seus sensores e recebe comandos/instrucfes de alto nivel. Os comandos
podem ser digitados por um especialista através de um teclado ou de um ecré tactil (touch-
screen), mas também podem ser dados através de voz ou de gestos. O desenho e as
funcionalidades disponiveis na interface sdo tanto mais exigentes quanto menos especialistas
forem os utilizadores. E o caso dos companion robots, dos robots adaptados a pessoas com
deficiéncias ou ainda dos robots de entretenimento, que cooperam com pessoas que,

geralmente, de robética nada sabem.

¥ = =T )

Na cadeira de rodas robotizada Wheelesley (Figura 2), a
interface do utilizador foi desenhada para acomodar o
sistema EagleEye, desenvolvido no Boston College, EUA. O

EagleEye, associado ao ecrd aqui reproduzido, permite a

uma pessoa controlar o movimento da cadeira através de 5

Interface para o EagleEye eléctrodos colocados a volta dos olhos.

Estes eléctrodos registam o electro-oculograma (EOG) que € um conjunto de sinais eléctricos
que variam de acordo com o angulo dos olhos na cabeca. Com este sistema, olhar para a
direita faz actuar a seta para a direita do ecrd e a cadeira de rodas move-se para a direita.
Olhar para cima actua a seta para cima e faz a cadeira mover-se em frente. Para emitir um
destes comandos o utilizador tem que fixar o olhar numa destas direccbes por umas fraccbes
de segundo. O utilizador pode ainda, através do movimento dos olhos e da cabeca, actuar os

botbes de sTOP.

Para além destes comandos que iniciam o movimento e sdo emitidos a partir do sistema
neuromotor do utilizador, as metodologias de robética mével implementadas na cadeira de
rodas permitem que, sem nenhuma intervencdo externa, sejam detectados e evitados

obstaculos, atravessadas portas ou zonas apertadas, por exemplo.

A robdtica e as neurociéncias

A interface anterior esta integrada num sistema robdético controlado através de sinais
fisioldgicos recolhidos de um operador humano. A intervencdo da robética como ferramenta de
aplicacdo em neurociéncias tem sido um campo activo de investigacdo nos Ultimos anos,

apresenta inimeros desafios cientificos e elevadas potencialidades de aplicacéo.

Em neurociéncias tem-se assistido, nos Ultimos anos, ao desenvolvimento de modelos
sofisticados de controlo motor, sensorial e de percep¢cdo em animais e humanos. Por outro
lado, a robdtica acolhe o desenvolvimento de maquinas que incorporam modelos tedricos cada
vez mais complexos e que usam as mais avancgadas tecnologias. Existe assim claramente uma

complementaridade entre estas duas ciéncias que pode ser explorada com beneficios mutuos.




De facto, os modelos desenvolvidos por neurocientistas podem ser usados por roboticistas na
constru¢do de maquinas biomiméticas com elevado desempenho. Por outro lado, os
neurocientistas podem usar essas maquinas para testar os seus modelos de fung¢des do
cérebro. Nasceu assim uma nova ciéncia designada por Neurorobética, com um campo muito

vasto de aplicacdes, de que sdo exemplos:
Aumentar capacidades sensoriais (ouvido, visao),

Restaurar capacidades sensoriais e motoras perdidas, explorando a actividade nervosa

ou muscular residual de membros paralisados ou amputados,

Explorar a possibilidade de aumentar as capacidades sensoriais e motoras dos

humanos em geral, e ndo apenas de pessoas deficientes.

Tém sido feitas experiéncias exploratérias de activacdo de maos robodticas do tipo da
representada na Figura 5, em pessoas amputadas. O esquema basico de funcionamento esta

representado na Figura 17.
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Figura 17 - Esquema basico de funcionamento de uma mao robética num amputado (projecto Cyberhand,
coordenado pela Escola Superior de Sant’Anna, Italia)

Os nossos amigos robots

A robdtica e as metodologias que lhe estdo associadas, como por exemplo a visdo por
computador, tém inameras aplicacdes em campos muito diversificados. A mais vulgarizada e
com uso ha mais tempo é a robotica industrial. Sdo correntes robots a fazerem transporte
automatico de materiais em fabricas, a intervirem em processos de producdo, p.e., em
embalagem na inddstria farmacéutica ou em paletizacdo na indastria de refrigerantes, a

fazerem pintura, soldadura e assemblagem na indUstria automével.
Porém, nas Ultimas décadas, tém surgido aplicacdes ditas ndo convencionais, dos robots de
servigos cuja penetragdo no mercado é cada vez maior. Mais recentemente, os robots de
entretenimento tém também vindo a revelar-se como uma area em forte expansdo. As
aplicacdes dos robots de servigos séo variadas, e nelas se incluem,

e Robots domésticos,

e Robots de apoio a idosos e deficientes,

e Robots de entretenimento,




e Robots e robética médica,

¢ Robots de busca e salvamento,

e Robots companheiros / robots sociais,

e Robots guias em exposic¢oes,

e Robots agricultores (apanha de frutos, sulfatizacéo, corte de relva),

e Robots de limpeza (domésticos, limpeza de vidros, limpeza de piscinas),

e Robots de exploracéo marinha ou de planetas,

@ (b) (©

Figura 18 - Robots de servigos e/ou de entretenimento: a) Cao AIBO da Sony, b) Robot cortador de relva,
c) robot Minerva, guia em museus e exposi¢oes

A Figura 18 apresenta o AIBO, cdo robdtico da Sony, que tem capacidade de reconhecer vozes
humanas, responder a comandos de voz e aprender com 0 seu dono. Nos campeonatos
mundiais de robots (RoboCup) e nos Festivais Nacionais de Robética decorrem competicoes
de futebol robético em que os jogadores sdo estes robots. O robot cortador de relva,
desenvolvido pela Toro Company dos Estados Unidos, esta preparado para operar de modo
auténomo num campo de golf durante o dia ou durante a noite funcionando com um principio
semelhante ao do robot aspirador doméstico representado na Figura 2. No campo da limpeza
em ambientes adversos, estdo desenvolvidos robots para a limpeza de fundos de piscinas e de
vidros em estruturas de edificios de dificil acesso humano. A Minerva (Figura 18-a) actua como
guia em museus e exposicoes. Dotada de mecanismos de navegacdo autonoma, movimenta-
se de forma segura entre os visitantes do museu sem chocar com eles. Chama os visitantes
para visitas guiadas e mantém-lhes o interesse pelo tour. Conduz os visitantes ao longo do

percurso e vai dando explica¢des sobre 0s objectos expostos chamando-os para junto de si.

O robot foca, Paro, representado na Figura 5, € um animal doméstico artificial usado como
meio de terapia social em lares de idosos japoneses, com beneficios psicolégicos e sociais
evidentes. E conhecido o isolamento a que os idosos se remetem mesmo residindo no mesmo
lar e ainda os beneficios que a convivéncia com animais domésticos pode induzir no
relacionamento muatuo entre as pessoas. Ter cdes, gatos e passaros (reais) em lares de idosos
tem vantagens claras mas é fonte de alergias e de propagacdo de doengas. Os animais
domésticos artificiais ndo tém estes inconvenientes podendo exibir comportamentos
semelhantes aos animais reais. O Paro tem 7 actuadores para mover os olhos, 0 pescoco, as

barbatanas dianteiras e traseiras. Os sensores de tacto estdo nos bigodes e espalhados por




todo o corpo, debaixo da pele artificial, semelhante a das focas. Dispde ainda de registadores
de som. Com base nos dados adquiridos pelos seus sensores de tacto e de som e de um
sistema de geracdo de comportamentos, o Paro exibe diversos tipos de comportamentos (p.e.,
piscar os olhos, abanar as barbatanas, abanar a cabeca, emitir sons, virar a cabeca para a
direccdo de um som e aprender com o dono) que sdo funcdo do passado recente do seu

“convivio” com os idosos.

Os nossos amigos robots também nos ajudam na exploracdo oceanografica, na exploracéo de

planetas, na deteccéo de fogos e em tarefas pesadas e perigosas.

Os robots, ou de um modo mais alargado os dispositivos que integram sistemas automaticos
incorporando metodologias robdticas, tém vindo a entrar no nosso quotidiano. Para esta
disseminacdo contribuiram decisivamente os avan¢os nha area dos computadores e das
comunicac¢des. Num futuro ndo muito longinquo a nossa vida vai ser populada por robots ou
por dispositivos robdticos que nos apoiardo na diversidade das nossas actividades diarias,

pessoais e profissionais.

Afinal, o que é arobdtica?

No inicio desta viagem apresentou-se uma definicdo de robot. E uma definicdo formal,

hermética, muito associada a componente mecanica e ao controlo de movimento.

Mas afinal, o que é um robot? Sera que apds esta viagem, os leitores ficaram com uma ideia

diferente, mais alargada, sobre o que é a robética? Afinal, o que é a robdtica?

A robética é uma ciéncia multidisciplinar que aglutina muitas outras areas cientificas. Funciona
como o cimento que liga varios blocos que concorrem para que 0s robots operem
correctamente. Esses blocos sdo a Fisica, a Matematica, a Mecénica, a Teoria do Controlo, a
Electrénica, a Energia, os Computadores, o Processamento de Sinal, a Visdo por Computador,
as Comunicagdes, a Inteligéncia Atrtificial, a Biologia, as Neurociéncias e muitas outras areas

cientificas aqui ndo explicitamente indicadas.
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