Robotica

J. A. M. Felippe de Souza

1. - Introducéo aos robos

Os componentes electronicos.
Os robés.

A definicao de robo.

Os rob0s na literatura.
A Robodtica na literatura.

Os robds no cinema.
A Robética na realidade.

Cibernética.
Os manipuladores e os robés moveis na industria.

Rob6 da série de TV “Perdidos no Espaco” dos anos 60’s.



J. A. M. Felippe de Souza 1. - Introducédo aos robés

Introducao aos robo6s

Os componentes electronicos.

Na primeira metade do século XX as valvulas electronicas de
vacuo que eram usadas nos aparelhos eléctricos e electroni-
cos desde radios, televisores, telefones, até nos computado-
res electrénicos.

Fig. 1 - Uma valvula electrénica de vacuo.

Estas valvulas electronicas de vacuo apresentavam grandes problemas:
@ aqueciam em demasiado;
@ consumiam muita energia;
® eram lentas;
® gueimavam com frequéncia.

Na década de 1950 os transistores se tornaram
comum e passaram a ser usados em tudo.

Os transistores eram pequenos e vieram subs-
tituir estas valvulas electrénicas de vacuo.

Fig. 2 - Transistor. ';.' :

Entretanto os transistores ndo eram ainda suficientemente pequenos.
Havia um limite de quéo pequeno se poderia fazer um transistor pois eles
tinham que ser conectados com fios a outros componentes electronicos do
circuito.

Surgiram entéo os circuitos integrados em 1958.

Com os circuitos integrados o circuito todo fica num simples “chip”.
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A velocidade e a eficiéncia dos computadores aumentaram drasticamente
com a introdugao dos circuitos integrados.

Fig. 3 - Um circuito integrado dos anos 70’s.

Fig. 4 - Circuitos integrados actuais.

Nesta época surgiu o termo “software”.

Mas em 1970 a INTEL Corporation langou no mercado um tipo novo de
circuito integrado: o microprocessador.

Estes chips concentravam todos os componentes principais de um com-
putador: a CPU (Central Processing Unit) ou Unidade Central de Proces-
samento; a memoaria; e os controlos de entrada / saida (input / output).

A partir de entdo surgem 0s microcomputadores e empresas como a
Microsoft, em 1975, a Digital Research Incorporation, em 1976 e a Apple
em 1977.

Logo surgem outros microcomputadores, menores e mais baratos. Assim
0s usuarios individuais também comecaram a ter acesso a computadores.



J. A. M. Felippe de Souza 1. - Introducédo aos robés

Comeca a era dos PC’s.
O termo PC surgiu em 1981 com o IBM-PC (IBM Personal Computer).

E em 1984 a Apple introduziu o Macintosh.
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Fig. 5 - Dois IBM-PC de 1981 (a esquerda) e dois Apple-Macintosh de 1984 (a direita).

A medida que estes microcomputadores se tornavam mais potentes, foi
possivel para eles ligarem-se em rede e isso veio por fim dar origem a
Internet.

Mas os microprocessadores, foram ficando ainda mais avangcados com as
técnicas de miniaturizacdo de circuitos.

Fig. 6 - Os microprocessadores Intel 386 e 486.
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O microprocessador, ou simplesmente o “processador” € o responsavel
pelo “pensamento” do computador, determina a capacidade de processa-
mento do computador e também o cddigo de maquina que ele compreende
(e, portanto, os programas que ele é capaz de executar).

Um “processador” € basicamente uma CPU num chip.
Microprocessadores nao sao usados apenas em computadores.

Eles invadiram muitas areas em produtos do nosso dia a dia.
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Equipamentos eléctrico/electronicos modernos como: camaras digitais,
maquinas fotocopiadoras, maquinas de lavar, forno microondas, telefones,
etc., todos hoje tém microprocessadores.

Esses processadores continuaram a evoluir nos anos 90’s com uma maior
miniaturizacdo ainda e a precos cada vez mais acessiveis.

Fig. 7 - Os processadores Pentium Il (a esquerda) e Pentium IV (a direita).

A reducéo dos custos de producao e do volume dos componentes permiti-
ram a aplicacao destes computadores nos chamados sistemas embutidos,

gue controlam

aeronaves:
embarcacoes;
automoveis; e
robds (industriais e ndo industriais).

Fig. 8 - Um rob6 industrial (a esquerda) e um rob6 mével (a direita).
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Os robos.

Através dos séculos o homem tem buscado novas formas de melhorar os
Seus processos produtivos.

A partir da segunda metade do século XX a tecnologia se desenvolveu e
permitiu automatizar estes processos.

Surgiram conceitos como “robd” e “inteligéncia artificial”.

Mas levou cerca de 40 anos para os rob0s estarem presentes em forca
Nos processos industriais.
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Fig. 9 - Robds de hoje numa linha de producéao.

Os primeiros robés verdadeiros surgiram no final dos anos 50, inicio dos
anos 60.

Eles vieram na sequéncia do desenvolvimento dos transistores e dos cir-
cuitos integrados.

Os bracos industriais (ou manipuladores roboticos) modernos aumentaram
sua capacidade e desempenho com o uso de microprocessadores e lin-
guagens de programacdo mais avancadas a partir da década de 1980.

Estes avancos foram obtidos em parte gracas aos grandes investimentos
das empresas automobilisticas.
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Fig. 10 - Robés na linha de producado na industria automovel.

H& uma grande variedade de robds e cada rob6 pode ter diferentes fun-
¢cOes programadas.

Existem robds:

e na industria;
e de uso doméstico;
e de ajuda médica, em hospitais;
® para trabalhos perigosos ou em zonas de risco como:
E para desmontar bombas;
E entrarem em locais radioactivos;
E salvar pessoas em incéndios, terramotos e outras catastrofes;
e para irem no fundo do mar;
e efc.

Os robds sdo chamados “humandides” quando tém caracteristicas seme-
lhantes as humanas.

Na Fig. 11 aparecem dois robés humandides japoneses, um gue se movi-
menta com rolamentos (a esquerda) e outro bipede (a direita).

No capitulo 4 voltaremos a falar nos “rob6s humandéides”.
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Por outro lado, os robds sdo chamados de “andrdides” quando que se
assemelham com pessoas.
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O feminino de “andrdide” € “gindide”, mas entretanto € muito pouco usado.

O termo “androide” € frequentemente usado em referéncia a robots de
ambos os "sexos".

Fig. 12 - Robds andrdides: do filme Terminator 2, Arnold Schwarzenegger no papel de
um androide (a esquerda e a direita em cima) e do filme Terminator 3, T-X, a
robo girl, isto €, a garota robd (a direita em baixo).
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Os rob6s androides na verdade sdo uma criacdo da ficcdo cientifica e
ainda estdo muito longe de ser uma realidade.

A definicao de robd.

O termo rob6 vem originalmente do idioma checo ‘robota’, que significa
“trabalhos forgcados”.

Ele foi criado por Karel Capek (1890-1938), escritor checo que escreveu
um romance famoso em 1921 chamado

“R.U.R.” ("Rob0s Universais de Rossum”).

Rossum projectou e construiu um exeército de robds que acabaram por se
tornarem muito inteligentes e dominaram o mundo.

Fig. 13 - R.U.R, de Karel Capek, 1921. (Museu de Praga, Republica Checa).

Nesta obra Capek fala da desumanizagdo do homem face a um meio tec-
nolégico.

Além disso os rob6s ndo eram de origem electro-mecéanica como Sao 0s
de hoje, mas criados através de meios quimicos.

Mais tarde termo rob0 foi adoptado para significar um mecanismo auto-
matico que realiza trabalhos e movimentos humanos.
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Os rob6s podem ou néo ter o aspecto semelhante ao de um homem.

Em geral ndo tém, ou tém apenas o0 aspecto de partes deste (como por
exemplo a um braco).

Fig. 14 - Um robd manipulador (ou braco robético).

Existem muitas formas de definir o termo “robd”.

A definicdo de robd segundo o R.LLA., 'Robdics Institute of America' (ou
seja, Instituto Americano de Robdtica) é:

Robd é um manipulador reprogramavel e multi-funcional projectado para
mover materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especializados atra-
vés de movimentos variaveis programados para desempenhar uma varie-
dade de tarefas.

Obviamente esta é uma defini¢ao rigida e insipida.

De uma forma mais informal podemos dizer que:

Um robd € um dispositivo que permite realizar trabalhos mecanicos, nor-
malmente associados a seres humanos, de uma maneira muito mais efi-
ciente e sem a necessidade de pbér em risco a vida humana.
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Mas temos que tomar cuidado pois uma definicao muito simples do termo
“rob6” pode incluir coisas como uma maquina de lavar, um sinal de transito
OU mesmo um caixa automatico de banco.

Fig. 15 - Um maquina de lavar, um caixa automatico de banco e um sinal de transito.

Outra definicdo de robd:

Um robd é uma maquina projectada para imitar algumas ac¢des humanas.

N&o precisa se parecer com 0 ser humano, mas tem que executar as
tarefas automaticamente.

No sentido figurativo a palavra rob6é também é usada com frequéncia:

Dizemos que uma pessoa que se comporta como 'robd’, ou seja,

@ (ue executa ordens sem pensar, ou
e que trabalha como uma maquina.

Os Rob6s na literatura.

Muito antes de Karel Capek, robés ja tinham aparecido na literatura.

Existe uma lenda grega de Cadmus que fez com que os dentes de um
dragao virassem soldados. Assim quando o dragao abrisse a boca um
exército de gladiadores saia de dentro dela.

Ha também o mito de Pigmalido que deu vida a estatua de Galatea.
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Na mitologia classica o deus Vulcan ou Hephaestus criou servos mecani-
cos, alguns inteligentes, outros utilitarios. Havia mesmo uma mesa com
trés pernas que se movimentava por sua conta.

Fig. 16 - Figuras lendarias ou mitoldgicas. Da esquerda para direita: Cadmus e 0 seu
dragao; Pigmalido e sua estatua Galatea; Vulcan ou Hephaestus; e Golem.

Ha também uma lenda judaica que fala de Golem, uma estatua que ganha
animacao.

Um outro mito noruegués foi o gigante de pedra Mokkurrkalfi ou Mistcalf
construido para ajudar Hrungnir no duelo com Thor, o Deus do Trovao.

As ideias mais antigas que podem ser relacionadas com robds sédo de 350
A. C. pelo matematico grego Archytas de Tarentum. Ele criou uma ave
mecanica com propulsao a vapor.

= N e /
Fig. 17 - Hrungnir & Thor (& esquerda), o matematico grego Archytas de Tarentum (ao
centro), sua ave mecanica (a direita).

Leonardo da Vinci (1452-1519) desenhou os detalhes de um cavaleiro
mecanico. Estes desenhos ficaram perdidos por muitos anos e foram
reencontrados nos anos 1950’s. O projecto era baseado na sua investiga-
cdo anatomica que o levou a desenhar o famoso Homem Vitruviano.
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Fig. 18 - Leonardo da Vinci (a esquerda), seu Homem Vitruviano (ao centro) e dese-
nhos do seu robé (a direita).

O robd de da Vinci consistia de dois sistemas independentes: pernas com
trés graus de liberdade, e bracos com quatro graus de liberdade (ombro,
cotovelo, pulso e maos).

A energia para controlar os bracos vinha do peito do robd, onde da Vinci
projectou um controlador mecanico analdgico programavel.

As pernas recebiam energia através de cabos que eram conectados a
locais chaves nos tornozelos, joelhos e quadris.

Mas este robd de da Vinci, embora uma ideia arrojada para época (século
XV), ndo passou de desenhos que nunca sairam do papel.

O primeiro robd que foi construido e funcionou foi criado pelo francés Jac-
ques Vaucanson (1709-1782), que fez um rob6 humandide que tocava
flauta, assim como um pato mecanico que dizem que comia e defecava.

Fig. 19 - Jacques Vaucanson (1709-1782), a direita; seu pato mecanico, ao centro; e
seu robo tocador de flauta.

E. T. A. Hoffmann escreveu um conto em 1817 intitulado “The Sandman”
onde aparece uma mulher que € uma rob6 boneca.
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Mary Shelley escreveu em 1818 a famosa obra “Frankenstein”, que ficou
sendo considerada a primeira obra de ficcao cientifica.

Luis Senarens escreveu em 1885 “Electric man” (Homem Eléctrico) pou-
cos anos depois de Thomas Edison ter descoberto a luz eléctrica.

Entretanto, o romance de Karel Capek, “R.U.R.”, do qual ja falamos acima,
retratava rob6s numa linha de producéao fazendo mais robsos. Ou seja, tra-
zia a possibilidade dos robss virem a dominar a raca humana.

A Robotica na literatura.

O nome “Robdtica” foi criado em 1941, também na literatura.

Numa obra do escritor russo-americano Isaac Asimov (1920-1992) intitu-
lada “Runaround” o termo Robotica foi utilizado como sendo o estudo e o
uso de rob6s. Mais tarde o termo foi adoptado pela comunidade cientifica.

Este conto foi compilado mais tarde (em 1950) no livro “I, Robd” (“Eu,
robd”) e mais recentemente (2004) retratado no cinema.

Foi neste conto que Asimov fez a primeira apresentacao explicita das suas
Leis da Robatica.

Asimov foi um dos maiores autores da ficcao cientifica e criou as suas leis
da robdtica como parte do universo futurista no qual ambientou muitos de
seus livros.

O objectivo das leis, programadas no cérebro positronico dos robds, seria
proteger os humanos de qualquer possivel dano causado pelas maquinas
inteligentes.

Fig. 20 - Isaac Asimov (1920-1992).
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Leis da Robdtica de Asimov

1). Um robsd ndo pode fazer mal a um ser humano nem, por inacgao, per-
mitir que algum mal Ihe aconteca.

2). Um robd deve obedecer as ordens dos seres humanos, excepto
quando estas contrariarem a primeira lei.

3). Um robd deve proteger sua integridade fisica, excepto quando isto
contrariar a primeira ou a segunda lei.

Claro que as coisas nao funcionam exactamente como planeado, e varias
histérias de Asimov mostram resultados imprevistos da obediéncia dos
robOs as Leis da Robdtica.

Asimov via seus robos como produto da mente de engenheiros de senso
pratico, que embutiriam normas de seguranca nos circuitos das maquinas
de forma a nao permitir a existéncia do tradicional cliché da ficcdo cienti-
fica da época, que era “o rob6é como uma ameaca aos humanos”.

The Stunning Sequel to Caliban
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Fig. 21 - Alguns livros de ficcao cientifica de Isaac Asimov.
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Algumas vezes, os rob6s viam-se em situacdes nas quais tornava-se dificil
ou impossivel seguir as trés leis.

Em outras ocasides, os robds interpretavam de forma demasiadamente
literal uma ordem e criavam conflitos 16gicos.

Existem variantes e modificacbes para as Leis da Robotica de Asimov.
Outros autores que também trabalharam no mesmo universo ficcional
criado por Asimov introduziram suas préprias versoes.

No conto “Little Lost Robot”, temos um robd programado somente com a
primeira parte da primeira lei, ou seja, que nao pode fazer mal a um ser
humano mas pode, por inaccdo, permitir que algum mal I[he aconteca.

Em “Robots and Empire”, Asimov incluiu uma lei nimero zero, que amplia
para a toda a espécie humana o que antes s6 se aplicava a individuos.

Lei #0 da Robodtica de Asimov

0). um robd ndo pode fazer mal a humanidade nem, por inac¢cao, permitir
que algum mal Ihe aconteca.

Em qualquer de suas formulactes, as Leis da Robdtica de Asimov sdo um
excelente pretexto para discutir o tema da moralidade.

Mesmo seguindo literalmente um grupo de normas artificialmente criadas,
0 comportamento resultante poucas vezes é o esperado, e esta sempre
sujeito a interpretacdes conceptuais relativas.

Fig. 22 - Isaac Asimov também escreveu guias e livros biograficos da ciéncia e de si
proprio.
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Outro dos grandes autores da ficcao cientifica,

Sir Arthur C. Clarke (1917 - 2008)

gue formulou suas leis ndo em trabalhos de ficcdo mas no ensaio “Hazards
of Prophecy: The Failure of Imagination”, parte do livro “Profiles of the Fu-
ture”.

Fig. 23 - Sir Arthur C. Clarke.

Mas Clarke ficou famoso com a sua obra “2001, a Space Odyssey” (2001,
uma Odisseia no Espaco), depois transformada em filme por Stanley
Kubrick.

Fig. 24 - Sir Arthur C. Clarke (a esquerda) autor do livro “2001, uma odisseia no espaco”
(a direita).

Neste livro havia o computador robd HAL 9000 que era o caracter princi-
pal.

HAL era o cérebro da nave espacial Discovery e tem todos o0s sistemas
mecanicos, sensoriais e de informacao sob seu comando.
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HAL significava: “Heuristically programmed ALgorithmic computer”, isto €,
“computador algoritmico heuristicamente programado”.

“Heuristico” e “Algoritmico” sdo dois processos primarios da inteligéncia.

HAL é um robd inteligente avancadissimo mas para salvar a missao ele
também foi capaz de matar membro da tripulagcéo, ou seja, astronautas.

O leitor (do livro) ou espectador (do filme) fica na davida se o que o HAL
fez era certo, errado, diabdlico ou mal.

HAL tem feito astronautas, cientistas e fildsofos pensarem.

E questionavel se HAL foi ou ndo responséavel pelas mortes dos astronau-
tas.

Devemos criar maquinas inteligentes que podem um dia nos prejudicar?

Fig. 26 - Astronauta Bowman aparece reflectido no ‘olho’ do computador robé HAL 9000.
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Os rob6s no cinema.

No cinema os rob6s sdo muito comummente apresentados como androi-
des, parecidos com seres humanos, as vezes também chamados de
“cyborg” (isto e, “ciborgue”).

Como ja dissemos, os robds actuais ainda estdo muito longe disto.

O romance de Karel Capek, “R.U.R.” de 1921, do qual ja falamos anterior-
mente, deu origem a um filme classico chamado “Metropolis”, em 1927,
ainda na era de filmes preto-e-branco.

Fig. 27 - Uma rob6é mulher do filme Metropolis de 1927 (a esquerda) e a charmosa
androide Zhora do filme Blade Runner de 1982 (a direita).

Mais tarde, ja na era dos filmes coloridos, outros dois filmes também foram
inspirados por essa obra de Capek:

s “Blade Runner”, dirigido por Ridley Scott e com a participacao
de Harrison Ford em 1982. Neste filme os andrdides eram
chamados de “replicants”; e

s “The Terminator”, dirigido por James Cameron e com a
participacdo Arnold Schwarzenegger em 1984.
Este ultimo teve sequéncia em outros dois filmes, também com a participa-
¢ao Arnold Schwarzenegger:
m “Terminator 2” (1991) também dirigido por James Cameron.
m “Terminator 3” (2003) dirigido por Jonathan Mostow.

Mais recentemente vimos surgir filmes que ja exploram a ideia de robés
dotados de Inteligéncia Artificial e interagindo com os humanos.
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Séao exemplos disso:
= O filme “A.l.” produzido por Steven Spielberg em 2001; e

= 0 filme “I, robot” de 2004, dirigido por Alex Proya e com a
participacdo de Will Smith, retratando a historia escrita inicial-
mente em 1941 por Isaac Asimov sobre os seus robds positré-
nicos.
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Fig. 28 - Os robds do filme “I, Robot” (“Eu, rob6”) de 2004.

Outros filmes famosos que também retratam robds mas néao originaram da
literatura classica foram:

s “Star Wars” de 1977,
s “Robocop” de 1987.
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Fig. 29 - Os robds C3PO e R2D2 do filme “Star Wars”, de 1977.
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Fig. 30 - O rob6 do filme “Robocop”, de 1987.

Varias séries de TV americanas retrataram robds desde os anos 50’s e

60’s. “Lost in Space” (Perdidos no Espaco) foi uma dessas séries classi-
cas.

Esta série teve 83 episodios gravados entre 1965 e 1968 e conta a historia
da familia Robinson que vai para o espaco com um robd na nave em
busca de um lugar seguro para a humanidade no futuro.

Mas eles ficam perdidos no espaco e passam a série toda tentando voltar
para casa, isto é, a Terra.
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Fig. 31 - O robo da série de TV “Lost in Space” (“Perdidos no Espaco”), dos anos 60’s.
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A Roboética na realidade.

No final da década de 50 e principio da década de 60 surgem os primeiros
robds industriais conhecidos como “Unimates” projectados por George
Devol (1912 - 2011) e Joseph F. Engelberger (1925 - ), ambos americanos.

Fig. 33 - George Devol, um dos criadores dos primeiros robds industriais.

George Devol recebeu em 1961 a patente do primeiro brago roboético pro-
gramavel operado digitalmente e, um pouco depois, Joe Engelberger criou
a empresa Unimation Inc. e foi o primeiro a comercializar estas maquinas,
e por isso ganhou o titulo de “Pai da Robdética”.
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Fig. 34 - Joe Engelberger, considerado o “Pai da Robdtica”.

A Unimation se tornou em Unimate. Era o inicio da construcdo de robss
industriais e da industria da robotica moderna.

Cibernética.

Uma outra pessoa muito importante no surgimento dos robds foi o cientista
americano Norbert Wiener (1894-1964).

Wiener era um matematico e foi por muitos anos Professor de matemética
e de engenharia do famoso M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology)
nos Estados Unidos.

O Prof. Wiener criou em 1948 o termo “cibernética” (‘cybernetics’), bas-
tante usado nos anos 60, derivado do termo grego ‘kubernetes’, que signi-
fica ‘aquele que pilota o barco’ ou ‘timoneiro’, aguele que corrige constan-
temente o rumo do navio para compensar as influéncias do vento e do
movimento da agua.

Cibernética era muito mais que “Robatica”.

23



J. A. M. Felippe de Souza 1. - Introducé&o aos robbs

Cibernética englobava também controle de sistemas, comunicacdes, pro-
gramacao e informatica. Surgiu entdo o termo ‘bit’ (de ‘binary digit’, isto &,
digito binario).

O Prof. Wiener descreve uma nova maneira de ver o mundo, baseado na
sua investigacdo sobre as formas que a informacédo € transmitida e pro-
cessada.

Nos dias de hoje cibernética como ciéncia esta praticamente esquecida.
Entretanto ela deixou importantes residuos para a cultura. Por exemplo: os
termos “ciborgue” ou “ciber-espaco” sdo palavras emblematicas oriundas
da cibernética.

Os manipuladores e os robos moéveis na industria.

Como ja dissemos, os robds actuais ainda estdo muito longe de serem
estes androides retratados nas peliculas de cinema.

Fig. 36 - Manipuladores (com bracos e maos), robds do tipo que € usado na inddstria.
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Apesar disto os robds actuais sdo maquinas muito sofisticadas que reali-
zam trabalhos produtivos especializados.

A grande maioria (cerca de 90%) dos robds actuais € do tipo de manipu-
ladores industriais, isto €, ‘bracos ' e ‘maos’ controlados por computador.

Esses manipuladores tém uma base fixa e portanto movem os seus bracos
e maos mas nao saem do seu lugar.

Metade dos manipuladores que existem no mundo € usada na industria
automovel.

Mas nem todos os robds industriais sdo fixos. Na industria ha também
robds que se movem.

Eles sdo usados no transporte e no armazenamento interno dos materiais
dentro da fabrica.

Um tipo comum de robé movel € o AGV (Automated Guided Vehicle), ou
seja, veiculo guiado automatizado, do qual falaremos no préximo capitulo,
“Robos na industria”.

E mesmo estes séo dificeis de associar com a imagem tradicional de um
robd do cinema.

Fig. 37 - Um AGV, robé mével do tipo que é usado na industria para o trans-
porte e armazenamento de materiais internamente.

Em muitas indastrias a introducéo de robds revolucionou a forma laboral.
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Com o robd industrial, um mesmo equipamento pode ter muitas funcdes e
substituir varios equipamentos distintos.

Deixou de haver muitos trabalhos:
= pesados;
= desagradaveis,
= mondtonos; e
= repetitivos;

com baixos salarios e surgiram outros trabalhos como o
= de supervisao;
= de programacéao; ou
= de manutencao;

de robbs e outras maquinas.

Ou seja, tarefas que sao mais bem remuneradas.

Fig. 38 - Rob0s na industria automovel.

-=-XXX--~
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