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Historico

Dos manipuladores industriais...




Historico

... A0S robos movels.
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Robotica Ontem

Planta da BMW em Leipzig - Alemanha

https://www.youtube.com/watch?v=MypOFnPDUo0

© USP/EESC/LabRoM - 2017


https://www.youtube.com/watch?v=MypOFnPDUo0

Robotica Amanha

© USP/EESC/LabRoM - 2017



Rose - Jetsons Family
(1960's - Hanna-Barbera)

https://www.youtube.com/watch?v=xCiQIKtuB6A

© USP/EESC/LabRoM - 2017


https://www.youtube.com/watch?v=xCiQIKtuB6A

Robotica HOJE

© USP/EESC/LabRoM - 2017



Historico
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Historico

* Robdotica Movel
— Grey Walter's Tortoise Elsie (1948-49, Bristol)

e Construido todo em hardware

e Possuia as seguintes caracteristicas:
v Seguia luzes
v Procurava luzes fracas
v Afastava-se de luzes brilhantes
v Readlizava curvas (estercamento)
v Baterias Recarregdaveis .
e Os comportamentos eram priorizados: ©

robo sempre agia baseado em
prioridades...

EESC-USP © M. Becker 2017 10



Historico

* Robdotica Movel
— Grey Walter's Tortoise Elsie (1948-49, Bristol)

PHOTOSLICTING Ol

TOUCH CONTALY

AMMLFTNG Tums

STIEAING MOTOS

1ToRACH
BATYERY

DAIVING MOTOR

CROIVING wnii

EESC-USP © M. Becker 2017 11



Historico

e Robdotica Movel

— Hopkins Beast (1960, Johns Hopkins University,
USA)

e Mais complexo que o “Elsie”.
e Controlado por duzias de transistores.

e Margeava paredes brancas,
“patrulhando” o ambiente.

e Empregava sonares e células
fotoelétricas para monitorar o ambiente

EESC-USP © M. Becker 2017 12


http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/project.archive/robot.papers/2001/RoboEvol.presentation/revo.slides/1970.html

Historico

e Robdtica Movel
— Shakey (1970, Stanford, USA)

e 1°robo movel com
habilidaode de fazer
inferéncias sobre o
ambiente que o cerca.

e Sensores:
v  CdmeradeTV

v Sensor de DistGncia por
triangulacdo

v Sensores de Fim-de-Curso

EESC-USP © M. Becker 2017 13



Historico

e Robdtica Movel
— Shakey (1970, Stanford, USA)

e Computadores:
v DEC PDP-10
v DEC PDP-15

e Conexdo viaradio e cabos
de video.

e Programas:

Y Percepcdo

v Modelagem do Ambiente

v Tomada de Decisdo
EESC-USP © M. Becker 2017 14



Historico

e Robdtica Movel
— Shakey (1970, Stanford, USA)

e O Robd SHAKEY construiu um
modelo interno do ambiente
usando logica baseada em
um formalismo
representacional.

e O "Planejador” (STRIPS)
deveria encontrar @
seqUéncia de acoes
necessarias para realizar a
tarefa.

EESC-USP © M. Becker 2017 15



Historico

e Robdtica Movel
— Shakey (1970, Stanford, USA)

e O Robb SHAKEY
movimentava-se em
ambientes estaticos.

e Levava maisde 1 h para
atravessar uma sala...

EESC-USP © M. Becker 2017 16



Hislllérico https://vimeo.com/5072714

* Robdtica Movel
— Shakey (1970, Stanford, USA)

OOOOOOOO
AAAAAA

OOOOOOO

U
EEEEEEEE

EEEEEEEEEEEE

EESC-USP © M. Becker 2017
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https://vimeo.com/5072714

Historico

e Robdtica Movel
— Stanford Cart (1979, Stanford, USA)

* Primeiros experimentos com
mapeamento 3D de ambientes

e A cdmera de TV montada sobre uma
guia tira fotos do ambiente de multiplas
posicoes e dngulos.

e O computador analisa a dist@ncia entre
o robd e os obstdculos e gera @
trajetoria.

e Computador: 0,5MHz e TMB memoria

e Velocidade: 1 m /15 min.

EESC-USP © M. Becker 2017
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http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/project.archive/robot.papers/2001/RoboEvol.presentation/revo.slides/1970b.html

Historico

* Robdotica Movel
— Stanford Cart (1979, Stanford, USA)

e 1971-9: movia-se
remotamente controlado
POr PEssoqas ou
computadores.

e 1971:seguia uma linha
branca no chado.

e 1975: movia-se em linha
reta baseado em imagem;

e 1979: desviou de obstaculos
afravés de mapas 3D.

https://www.nytimes.c&m/video/science/1247468063802/stanford-cart.html

EESC-USP © M. Becker 2017 19


https://www.nytimes.com/video/science/1247468063802/stanford-cart.html

Historico

e Robdtica Movel
— Stanford Cart (1979, Stanford, USA)

Ve
A
o Shadow

/boxes

s /,«fee

m%/iytpape

PO) ock

glaree

R o Mapeamento 3D de Obstaculos

EESC-USP © M. Becker 2017
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Historico

e Robdtica Movel
— Ghenghis (1988, MIT, USA)

e Robd andador de 6 patas que
aprendeu a sobrepujar
obstaculos sozinho.

e Cada patareage de modo
iIndependente ao ambiente

v Simplifica a programacdo!

hitps.//www.youitubezcom/watch2ev=BUxFiv?JimU

EESC-USP © M. Becker 2017
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https://www.youtube.com/watch?v=BUxFfv9JimU

Historico

e Robdtica Movel
— Khepera (1994, EPFL, Suica)

 Mini-robd para pesquisa € ensino. R s R

« Aproximadamente @55mm : “ X ,”;‘;;;..w,m,,, ',

e Utilizado por mais de 500 8 e
universidades no mundo...

iyl

J TS | [RARY |

hitps://www.youtube.comiwatchev=LNZ5pPJrVSo

EESC-USP © M. Becker 2017 22


https://www.youtube.com/watch?v=LNZ5pPJrVSo

Historico

* Robdtica Movel
— Helicopteros Autdbnomos (a partir de 1991)

W -y

AVATAR Project @ USC, USA OS4 Project @ EPFL, Suica

EESC-USP © M. Becker 2017 23



Historico

* Robdtica Movel e
— Helicopteros Autdbnomos (a partir de 1991)

Total weight: 10+ g

Contra-rotating propellers
{(Ultra-thin, ultrasonic motor)

—

| Stabilization provided
m \

by balance control mechanis

Linear actuator
(Lightweight, high-output

Circuitry (wireless module,
: control, sensor units)
ultrasonic motor)

EESC-USP © M. Becker 2017 24



° 7 o
HIS'I'OI'ICO https://www.youtubeicom/watch@v=2gQ3P5BpLiQ

* Robdotica Movel
— Stanley (2006, Stanford, USA)

e Ganhador do Desafio DARPA
2005 no deserto de Mojave
(~200km em ~7h)

e 6 computadores Pentium M
e Sensores:

v GPS

v 6DoF IMU

v Cdmera Mono-ocular

V' 4 SICK LMS 210

v 4 Encoders

EESC-USP © M. Becker 2017 25



https://www.youtube.com/watch?v=2gQ3P5BpLjQ

Historico

e Robdtica Movel
— SmartTer (2006, EPFL, Suica)

e Participou do ELROB-2006
e 3 computadores Pentium M
e Sensores:

v DGPS

v 6DoF IMU

v Cdmera Mono-ocular

v 3 SICK LMS 210

Y 4 Encoders

EESC-USP © M. Becker 2017 26



Historico SmartTer (2006, EPFL, Suica)

EESC-USP © M. Becker 2017



Historico

e Robotica Movel

— Tartan (2007, CMU, USA)

e Ganhador do Desafio DARPA
2007 em ambiente urbano

e Sensores:
v GPS
v 6DoF IMU
v Cameras
v 12 sensores laser
v Encoders
v Radars hitps://www.youtube.com/watch2v=UYWOrdWJIDI

EESC-USP © M. Becker 2017 28


https://www.youtube.com/watch?v=UYW0rdWJIDI
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Aplicacoes

e Robotica Movel Indoor e Qutdoor
Indoor Ouvutdoor

Ambientes Estruturados Ambientes nao Estruturados

Transporte

/

Tarefas

Florestas
Oceano

Seguranca Agricultura | Construcées

Perigosas

Limpeza / I \

Entretenimento Seguranca  combate a Incéndios
Pesquisa
Aplicacoes Militares

EESC-USP © M. Becker 2017 30




Aplicacoes

e Exploracao Espacial
— Do inicio da década de 1980 a 2004

Evolucdo do Robd Rocky - NASA
Opportunity - NASA

EESC-USP © M. Becker 2017 31



Aplicacoes

e Exploracdo Espacial

N

Exploracdo de Marte (NASA — Evolucdo dos Rovers)

EESC-USP © M. Becker 2017 32



Aplicagoes

e Exploracao Espacial

——

P s v S . - Dois Bragos, cada um
i air) e e

s v com 4 GDL's:

) - *‘ = Deck (RED) Antenna Target——

--f‘ﬁ:“cam,(p’ui{i_' —a, '

AP ‘ WG~ A — g
| P '/ X - Um Braco tem 1,5 m de

o =Panteni MaslL o Antenna, : High Gain

Assembly (PMA) R -

ey, B o3 | & ‘— A)
- / .:_ — o " ' - /

comprimento e
capdacidade de carga de 1

kg.

Capture/Filter .~
o~ Magnets

- O outro, 0,5 mde
comprimento e 2 kg de
capacidade de carga.

: Instew aent
f w7 Deployment
P evice (IDD)

EESC-USP © M. Becker 2017 33



Aplicagoes

e Exploracdo Espacial

UHF Armenna
MastHounted

e Remote

{"7

Sample Procescing and Dictribution
« Dual crusher

= Sample Distnbution Carousel

Sample Acquisition Arm with
Surface Abrader, Corer and
Possible Contact Instruments

Payload Module

+ Analytical Instruments

« Warm Electronics for
Mast and Contact
Instruments

Instrument Arm with

Contact nstruments '
and 50009 -

Exploracdo de Marte (NASA — Evolucdo dos Rovers)

EESC-USP © M. Becker 2017 34



Aplicacoes d-esa
Wil

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

e Exploracao Espacial

- 1997 1999 == 2003 — 2004 20056 >
SpaceCat ' <

Oc’ropus Solero
EESC-USP © M. Becker 2017 35
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Aplicagoes

e Exploracdo Espacial

Exploracao de Marte (ESA — ExoMars rover - 2015)

EESC-USP © M. Becker 2017 36



Aplicacoes (A

BLUEBOTICS

e Robos para Pesquisa e Ensino

MB835 Hemisson Koala ll

EESC-USP © M. Becker 2017 37



Aplicacoes

 Robds para Defesa € Resgate

Plonnerem Chernobyl £ e Miller Talon RQ-9 Predator

Envergadura: 20m
Velocidade: ~400km/h

Comprimento: 11m
Autonomia: 15h / 3200 milhas nduticas

EESC-USP © M. Becker 2017 38



Aplicacoes

 Robds para Defesa € Resgate

el <08
irn #
)

SRR A . st
St e R g W

Foster-Miller Talon

EESC-USP © M. Becker 2017 39



Aplicacoes

e Rob0os para Patrulha

CyberGuard SR3/ PatrolBot
ESP

Mapeia ambientes e controla o
movimento de pessoas.

EESC-USP © M. Becker 2017 40



Aplicagoes

* Robos para Patrulha

Bobot Camera Map View Iools Hep

ORa 2hhan B 2280050 W EHHGD0D BKEWNHE
& Stats [Stopped

Mode:|Drive
— ti . [7
| ! ‘;s,_. v Y_) *l_l /

|

||

|

Eauu!l ‘
AllGoals: h
Hallway! : '—J__'-vvl—’_.
| | ———— = T
Halway2 a =
Side Door | - !
Test Pen | i
Warehouse Fa
Warehouse Front [ - — !
Position: X:|10338 Heading!|175 deg
Y| -s658 Velocity: [0 mm/sec
Go To| Vokage: |12 6

B 86

PatrolBot

EESC-USP © M. Becker 2017
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Aplicagoes

e Robos para Inspecdo
— Tubulacoes com @ acima de 300mm

Versatrax 150™

EESC-USP © M. Becker 2017
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Aplicagoes

e Robos para Inspecdo
— Soldas em Tubulacdes

STHIARY - 2

5

o 7“-"‘;1 ; 2

o2

Orbital Inspection Robot

Cedido por Frederico A. Ramalho F°

EESC-USP © M. Becker 2017
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Aplicagoes ETH

e Robos para Inspecdo
— Tubulacoes

-
g 4

200 mm (1)

N\ 700 mm (/)
4]

EESC-USP © M. Becker 2017 44



Aplicacoes

e Robds para Industrias - AGVs

-

~ o

EESC-USP © M. Becker 2017 45



Aplicacoes

e Robds para Industrias - AGVs

B - - s il
0 g @ T - l

FLD — 1604 AGV AGYV - Berzan Sticker

EESC-USP © M. Becker 2017 46



Aplicacoes

e Robos para Combate a Incéendios /
Descontaminacdo

H ‘ ¥ £ X, E-
Ty g MR , s

FireMote Scarab TX - TECDRON
hitps:.//www.youtube.com/waitchztime_continue=1&v=gWje2rnUxwA

EESC-USP © M. Becker 2017 47



https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=gWje2rnUxwA

Aplicacoes

* Robos Autonomos para Porfo

Automacado do
manuseio de
containeres

https:y//www youtube.com/watchev=eWvdUOWcS53Q

EESC-USP © M. Becker 2017 48



https://www.youtube.com/watch?v=eWvdUOWc53Q

Aplicagoes

e Robos Domésticos

Robds de Limpeza

EESC-USP © M. Becker 2017

Robds Cortadores de Grama

49



Aplicacoes

e Robos Domésticos

— Roomba - iIRobot

e ~US$400, 2 milhoes de
unidades vendidas (2006)

» Aspirador de pd

e Detecta areas sujas

* Limpa embaixo das camas ,,
 Evita escadas e obstaculos ~ Roomba

e Limpa dareas proximas as
paredes

hitps:.//wwwiyoutubecom/watchev=tZ0bg-jlg-o

EESC-USP © M. Becker 2017 50


https://www.youtube.com/watch?v=tZ0bq-jIg-o

iIRobot Case

osor | MR 3 Q@ Qs;re =

1990 1991 1996 1998 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 997

« 27 anos
« 2016: mais de 14 milhoes de home robots vendidos!!
Source: www.irobot.com

/ Vacuuming Mopping Pool Cleaning Gutter Cleaning

Outdoor

© USP/EESC/LabRoM - 2017


http://www.irobot.com

Aplicacoes

e Robos para Limpezo

an

LTI IT
=

-~
"
s
-
v
9
:
’

L

Sirius

Aquabot T4 - Turbo

EESC-USP © M. Becker 2017 52



Aplicacoes

e Robds Assistivos

Manus-ARM
2000 ~ ‘ - Care-O-Bot 2006
hitps://www.youtubé&.com/watchev=0OwAF8hsO 580 2016

EESC-USP © M. Becker 2017 53


https://www.youtube.com/watch?v=OwAF8hsO58o

Aplicacoes

e Robds Submarinos - AUV

Aplicacoes:

* Militares

* Resgate

* Inspecdo

e Limpeza

* Monitoramento

* Missoes Cientificas

EESC-USP © M. Becker 2017
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Aplicagoes

e Robos para Agricultura

Helicoptero Yamaha RMAX

246cc, 30kg de capacidade de carga
GPS - alfitude e velocidade

L —F [Fe=2
Controle de Atitude Yamaha 0 F ST
Mais de 1600 helicépteros em operagdo ; 'l‘ Aol

'é.w ’
no Japado. '

EESC-USP © M. Becker 2017 55



Aplicagoes

e Robds Recreativos

RoboSapien

Sony - Aibo V2

Honda - Asimo Sony - QRIO

EESC-USP © M. Becker 2017 56



Aplicacoes

e Robos Recreativos / Humanoides

ASIMO - HONDA

52kg - 1,2m
26 DoF: 2 cabeca / 10 braco /
12 perna / 2 mao
Velocidade: 1,6km/h andar
3,0km/h correr

EESC-USP © M. Becker 2017 57



Aplicacoes

e Robos Recreativos / Humanoides

ASIMO - HONDA

EESC-USP © M. Becker 2017 58
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Metodologia de Projeto

EESC-USP © M. Becker 2017
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Problemas Bdsicos

e 3 Perguntas fundamentais...

Para onde

estou indo?
Onde) ) Como vou
Sl O chegar 18?

Preciso saber
minha
Localizagao!

Preciso
Navegar neste
ambientel!

[Leonard & Durrant-Whyte 92]
EESC-USP © M. Becker 2017 61



Problemas Bdsicos

e 3 Perguntas fundamentais...
— Onde estou?
— Para onde vou?
— Como faco i1sso?

e Para respondé-las, o robo deve:
v (Ob)Ter um modelo do ambiente
v Observar e analisar o ambiente
v Encontrar sua posicao no ambiente
v Planejar e executar uma trajetdria

EESC-USP © M. Becker 2017 62



Problemas Bdsicos

Cognicao e
—— Planejamento de Objetivos
Trajetérias

Localizagao e Posi¢&o no
Mapeamento Mapa Global

!
Modelo do Ambiente |

e Mapa Local Data Base Trajetoria
|
| !

A S o
Extragao~de TR Exec_uggo_ da £
Informacoes Trajetoria £

| E

=

Dados dos Comandos para [
Sensores os Atuadores P

| S
Observacio Movimento §

O -

EESC-USP © M. Becker 2017 63
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Problemas Bdsicos

Planejamento da Trajetéria| 0.01Hz

Desvio de Obstaculos 1Hz
|

Parada de Emergéncia 10Hz

Contirolador PID de Velocidade | 150Hz

EESC-USP © M. Becker 2017 64
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Desafios

e [feracdo com serem humanos

Os robds serdo parte do nosso dia-a-dia...

EESC-USP © M. Becker 2017

66



Desafios

e [feracdo com serem humanos

Robox — Expo 2002, Suica

EESC-USP © M. Becker 2017
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Desafios

e [feracdo com serem humanos

Kismet - MIT

EESC-USP © M. Becker 2017
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Tendencias

e Mercado Mundial Atuadl

— Empresas / Industrias
e Sistemas Submarinos: ~18% (5680 un. dez. 2005)
e Robos de Limpeza: ~17%
e Defesa, resgate e seguranca: ~16%

e Construcdo, area medica, agricultura e uso
geral: ~11% cada

Valor estimado: 4 bilhdoes de US$

Fonte: World Robotics 2006 — Section on Service Robots

EESC-USP © M. Becker 2017 69



Tendencias

e Mercado Mundial Atuadl

— Uso Doméstico

e Robds Domésticos (aspirador de po, cortador
de grama, etc.): 2 milhoes de unidades
vendidas

e Robos de Entretenimento e Lazer: 1 milhdo de
unidades vendidas

* RObOs Assistivos, Seguranca Pessoal, etc.

Fonte: World Robotics 2006 — Section on Service Robots

EESC-USP © M. Becker 2017 70



Tendencias

* Projecoes até 2009
— Empresas e Industrias

e Robos de Servico devem totalizar 34.000un.

° AI’GCIS de crescimento:
— Sistemas Submarinos
— Defesa-Resgate-Seguranca
— Robbs de Laboratdrio (Ensino e Pesquisa)
— Limpeza
— Area Médica
— Plataformas de uso geral

Fonte: World Robotics 2006 — Service Robots Chapter

EESC-USP © M. Becker 2017
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Tendencias

* Projecoes até 2009
— Uso Domeéstico

e Robds Domésticos: devem atingir 4 milhdes de
unidades (vendas de ~3 bilhdes US$)

e RobOs de Entretenimento e Lazer: devem atingir
1,6 milhoes de unidades (vendas de ~4 bilhoes
US$)

Fonte: World Robotics 2006 — Service Robots Chapter

EESC-USP © M. Becker 2017 72
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Exemplos - Videos

Feira Internacional de Robd - IREX

A g

Simroid — Universidade de-Toquio 21 — Universidade de Weda

EESC-USP © M. Becker 2017 74



Exemplos - Videos

Feira Internacional de Robd - IREX

-_—

e-nuovo Walk - ZMP My Baby 2 - YamazakKi |

EESC-USP © M. Becker 2017 75



Exemplos - Videos
.

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Filme ASL @ EPFL

Autonomous System Lab = EPFL, Lausanne, Suica

Prof. Roland Siegwart

e 15 Doutorandos (4 técnicos e 5 Pos-Doc)
e Sistemas Autonomos e Design

e 1996 —2006: EPFL, Lausanne

e Jul. 2006: ETHZ, Zurich

EESC-USP © M. Becker 2017 76



Exemplos - Videos
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Bibliografia Recomendada

SITES

hitp://www.mobilerobots.org
http://www.sri.com/news/storykits/
http://groups.csail.mit.edu/lbr/genghis/
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Bibliografia Recomendada
SITES

e http://web.mit.edu/spotlight/archives/troody.himi
e hitp://omconsulis.net/Bot/Mecanum.htm

e http://www.dirtrax.com/vehicles/sidewinderhtmal
e hitp://www.msl.ri.cmu.edu/projects/ballbot

o hitp://www.ai.mit.edu/projects/leglab/robots/3D_hopper/
3D_hopperhiml
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Bibliografia Recomendada
NOTAS DE AULA

e Siegwart, R. (ETHZ - Suica):
hitp://www.mobilerobots.org

e Simoes, A. S. (UNESP - Brasil):
hitp:.//www.sorocaba.unesp.br/professor/assimoes/rm/index.html

o ZIufferey, J-C. (EPFL - Suica):
hitp://moodle.epfl.ch/coursefview.phpeid=261
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