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Biomecatronica e Biorrobotica

e Carga horaria:
e Total: 120 h Teodrica: 3h Pratica + Estudos: 7 h.
e Créditos: 8 Duracao: 12 semanas



Objetivos

Apresentar sistemas roboticos de inspiracao biologica.

Fornecer, em nivel de pos-graduacao os conceitos, teorias e
aplicacoes da:

— mecanica

— Eletronica

— teoria de controle para o estudo do movimento biolégico.
Fornecer os conceitos basicos para o desenvolvimento de

sistemas robodticos para terapias fisicas e reabilitacao
funcional.

Apresentar os conceitos de projeto biomimético em
engenharia aplicados em robotica.
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Conteudo:

Introducao

Conceitos basicos de anatomia e modelagem mecanica do corpo
humano

Revisao de Cinematica e Dinamica para Robos Manipuladores
Sensores do corpo humano e sensores em Biorobotica
Atuadores biologicos. O musculo.

Arquiteturas de Controle de Inspiracao Biologica

Descricao e modelagem do controle motor biolégico

O CPG como modelo de controle de movimento ciclico
Compensacao artificial das defici€éncias neuromotoras
Exoesqueletos roboticos bioinspirados . Membros superiores
Exoesqueletos roboticos bioinspirados . Membros inferiores
RobOs com patas bioinspirados
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PLANO DA DISCIPLINA

e As aulas sao ministradas nas tercas-feiras das 13:30 a 16:30
comecam no dia 15 de setembro e terminam no dia 8 de
Dezembro (recuperacao).

* A avaliacao sera feita por
1. Trabalho da materia.

. Min 6 paginas segundo formato IEEE. Em portugués ou/e inglés.
. Pode envolver a fabricacao de um dispositivo.
. Deve estar definido até o dia 22/09

2. Apresentacao do trabalho:
. 15 min maximo,
. formato conferencia

. dias 24/11, 01/12 ou 08/12 (presenca obrigatdria).
3. Revisdes/Criticas bibliograficas de artigos seleccionados
4. Listas de problemas seleccionados



Programa da disciplina e aulas

Dia Tema
15/09/15(1) Introducéo. Apresentacéo do problema.
22/09/15|2) Conceitos basicos de anatomia e modelagem mecénica do corpo humano
Entrega resumo do projeto da disciplina
29/09/15|3) Revisdo de Cinematica Direta e Inversa de Robds Manipuladores.
06/10/15|4) Sensores do corpo humano e sensores em Biorobdtica
13/10/15|5) Atuadores biolégicos. O musculo.
Reviséo critica artigos. Lista .
20/10/15|6) Arquiteturas de Controle de Inspiragéo Bioldgica.
27/10/15|7) Descricao e modelagem do controle motor biolégico. Implementacéo
Reviséao critica artigos. Lista 2.
03/11/15|8) O CPG como modelo de controle de movimento ciclico.
10/11/15|9) Compensacao artificial das deficiéncias neuromotoras
10) Exoesqueletos roboticos bioinspirados. Membros superiores.
17/11/15|11) Exoesqueletos robdticos bioinspirados. Membros inferiores.
12) Robés com patas bioinspirados.
Entrega artigo final 24/11/2014
24/11/15 | RECUPERACAO AULAS. Apresentacdes de trabalhos dos alunos ().
01/12/15| RECUPERACAO AULAS. Apresentagdes de trabalhos dos alunos (ll).
08/12/15 | Apresentacdes de trabalhos dos alunos (I11).




Avaliacao

1. Trabalho da materia. Minimo 6 paginas
seguindo o formato das conferencias do IEEE.
Em portugués ou/e inglés. Pode envolver a
fabricacao de um dispositivo.

2. Apresentacao do trabalho (15 min
maximo, formato conferencia).

3. Revisoes/Criticas bibliograficas de artigos
seleccionados

4. Listas de problemas seleccionados



Escolha do trabalho de pesquisa ou
revisao
* Tema relacionado com seu tema de pesquisa:
— Mestrado ou Doutorado
* Nivel minimo:
Publicacao em congresso internacional

* Numero de paginas limitado a 6 (IEEE guidelines)

— http://www.icra2011.org/
— http://www.biorob2014.org:



http://www.icra2011.org/
http://www.biorob2012.org/
http://www.biorob2012.org/
http://www.biorob2012.org/

Exemplos de trabalhos de anos
anteriores
* 2010

— R. Bernardi
— L.A. Elias

e 2011

— R. Gimenes 1 R. Gimenes 2

— A. Araujo



../../../../../Users/Aforner/Videos/Kammabare_camina.wmv
../Trabalhos_2010/EliaseForner-Cordero-2011(ENEBI).pdf
../Trabalhos_2011/PMR5005_HEXAPOD_Renato_Gimenes/IMG_1218.MOV
../Trabalhos_2011/PMR5005_HEXAPOD_Renato_Gimenes/IMG_1220.MOV
../Trabalhos_2011/06290754.pdf

Exemplos de trabalhos de anos
anteriores

e 2013
BioRob2014

— Quadrado et al

— Rossi et al

* 2015
BioRob2016



../../../../014PUBLICATIONS/Congress_2014/BioRob2014/MotorLearningTiming/Biorob_188_CoincidentTiming_26_05.pdf
../../../../014PUBLICATIONS/Congress_2014/BioRob2014/Compass_Gait/artigo_cnl_luis_filipe_rossi.pdf
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BioRob2016

 |EEE BioRob 2016

 6th IEEE RAS & EMBS's International Conference on Biomedical Robotics and
Biomechatronics
June 26 - 29, 2016, Singapore
www.ieeebiorob2016.org

The sixth IEEE RAS/EMBS International Conference on Biomedical Robotics and
Biomechatronics - BioRob 2016 - is a joint effort of the two IEEE Societies of Robotics
and Automation - RAS - and Engineering in Medicine and Biology - EMBS.

BioRob covers both theoretical and experimental challenges posed by the application
of robotics and mechatronics in medicine and biology. The primary focus of
Biorobotics is to analyze biological systems from a "biomechatronic" point of view,
trying to understand the scientific and engineering principles underlying their
extraordinary performance. This profound understanding of how biological systems
work, behave and interact can be used for two main objectives: to guide the design
and fabrication of novel, high performance bio-inspired machines and systems for
many different applications; and to develop novel nano, micro-, macro- devices that
can act upon, substitute parts of, and assist human beings in prevention, diagnosis,
surgery, prosthetics, rehabilitation and personal assistance.



BioRob2016. Conference Themes

Neuromorphic Engineering

Brain Machine Interface/Cognitive Engineering
Neuroprosthesis

Technology for assisted surgery and diagnosis
Biomechatronic and human-centered design
Micro/nano technologies in medicine and biology
Rehabilitation and assistive robotics

Biological systems modeling
Biologically-inspired systems

Human-machine interaction

Neuro-robotics

Prosthetic devices

Biomechatronic and human-centered design
Wearable assistive and augmenting devices



BioRob2016

Symposia topics for BioRob 2016 include:
— Surgical Robotics
— Rehabilitation Robotics
— Biomimetic Robotics
— Neuromorphic Vision
* Special Sessions
— Pediatric Rehabilitation: Mobility, socialization, developmental milestones
— Geriatric Rehabilitation: Enhancing balance, fall prevention
— Locomotion and manipulation in robots and biological systems
— Neuromorphic Visual Processing
— Technology assessment, ethical and social implications of biorobotics and biomechatronics

Workshops

— Cognitive and Motor Rehabilitation Research and Practice
* Important Dates

January 4, 2016 - Submission of paper & workshop proposals
March 1, 2016 - Paper acceptance notification
April 1, 2016 - Final paper submission



websites

e http://www.poli.usp.br/pmr/biomecatronica/

e http://www.poli.usp.br/p/arturo.forner/



http://www.poli.usp.br/pmr/biomecatronica/
http://www.poli.usp.br/p/arturo.forner/

Introducao

e Qué é Biomecatronica?
— Para qué serve?
e Qué é a Bio-Robotica

— Para qué serve?

e Qué é o Biomimetismo?
— Qual é sua utilidade?



Introducao

e Biomecatronica=
Biomecanica+Controle Motor

e Modelos do sistema de controle motor
humano desde a Engenharia

— Engenharia de Controle
— Engenharias Elétrica e Mecanica



Biomecatronica

Como planejamos, codificamos e controlamos nossos
movimentos?

Como aplicar nosso conhecimento sobre o sistema motor
humano para construir rob6s ou exoesqueletos?

Os modelos atuais de controle motor sao limitados em sua
capacidade de explicar fendmenos bioldgicos e em suas
aplicacoes cibernéticas.

Os objetivos da pesquisa:
— Descobrir principios
— Definir novos modelos

Sobre o controle do movimento, considerando a variabilidade do
movimento biolégico e a sua estrutura hierarquica.



Biomecatronica

e Gerar resultados uteis para o clinico. Os modelos de
controle motor ajudam na avaliacao da evolucao da
doenca neuromuscular e aplicar a terapia mais efetiva.

e Utilizacao de aspectos do controle motor biologico
utéis para a concepcao de sistemas biomiméticos no
dominio da engenharia de controle e robotica.

* Pesquisa basica para a otimizacao de ajudas técnicas
para pessoas idosas e as deficientes, que sao
populacdes crescentes e com necessidades especiais
na sociedade.



Projeto e construgao de dispositivos para
exploragao neuro-motora. Exoesqueletos robotlcos

- Aplicar forcas sobre o membro superior
- Registrar variaveis biomecanicas e bioelétricas
- Proporcionar realimentacao sensorial

Modelado do sistema de controle
motor integrando modelos propostos
previamente na literatura com os
resultados experimentais obtidos

Estudio experimental das
respostas frente a
perturbagoes do movimento

Modelo de Modelo Modelo de
segmentos musculo- controle
mecanicos neural

Validagcao dos modelos propostos:
Experimentos
Simulagodes

Desenvolvimento das aplicagbes do exoesqueleto e dos modelos de controle motor
humano em roboética de reabilitagado, para aplicacbes medicas em diagnoses e
prognoses, avaliacao de doencas neuromotoras, controle de orteses e exoesqueletos
roboticos que usem paradigmas de controle motor bioldgico.




Sistema motor humano
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Biomecanica
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Sist. muscular: Biomecanica e Controle Motor
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Modelo: musculo e reflexo miotatico

Van der Helm FCT, Rozendaal LA (2000). Musculoskeletal systems with
intrinsic and proprioceptive feedback. In: Winters JM, Crago P (Eds), Neural
control of posture and movement, Springer Verlag, NY, 164-174
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Controle motor humano
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Controle motor humano

Intencio tivacion Movimiento
CONTROLADOR: PLANTA:
Sg¢ema ACTUADORES 9 Esqueleto
Nervioso Musculos + Cargas
Central o exte mas
: Fuerzas
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Arquitetura de controle ESBiRRobot
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Sistema motor humano-robot

Sensores
exteroceptivos
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« Biorobodtica
Definicbes. Por qué Bio-Robodtica?
Biomimetismo. Metodologia de Projeto Biomimético

« Sistema de controle motor bioldgico

Controlador
Atuador
Planta
Sensores




Bio-Robdbtica

* Bio-Robdtica: Robotica
Inspirada pelos
e para 0s sistemas bioldgicos

* Rob6: Maguina programavel, capaz de
manipular objetos e executar operacoes

p.e. as realizadas s0 por pessoas ou animais.

 Um rob0 é um dispositivo bioinspirado:
* Seu objetivo € replicar a tarefa do modelo bioldgico...
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SnakeBot. NASA



Por que Bio-Robotica?

Solucbes otimas

— A Natureza ofrece solucoes otimas que foram
ensaiadas e melhoradas durante a evolugao

— Sistemas biologicos:
« Entornos naturais e hosteis
« Baixo consumo energeético
 Alta estabilidade
« Capacidade de adaptacéao

— Interaccao robot-humano
« Seguranca e biocompatibilidade




Rehabilitacao, entretenimento, cirugia, agricultura, aplicacdes espaciais
|
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Biomimetismo

— A aproximacao biomimética
no desenvolvimento de dispositivos artificials
busca inspiracao da Natureza para obter uma
concepcao otimizada ou melhorada dos
mesmos.

— Exemplo clasico: Velcro (G. de Mestral)
— sementes que grudam na roupa e no pélo do cao
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SCORPION. Univ de Bremen Autonomous Robots 11, 263-66
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Movimento de un milipede: Motores
BT e ultrasénicos. (Pons, 2005. Emerging
: 7 Actuator Technologies. Wiley.
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Anthropoform arm
University of Washington

&k PALOMA platform
P SSSA, Pisa

RoboLobster Cricket robot
MIT/Boston University U. of Stirling — U. of Edinburgh




Expresao de emocoes

Kismet, M.L.T. (imagen: P. Menzel)



Metodologia de pesquisa:
Biomimetismo<Robotica

Observacao
Modelos conceltuais
Modelos matematicos

— T2 Controle ( Mecanismos de

. ~ ! controle motor
Simulacao bioldgico
Construcao fisica

de modelos __ Validagao do modelo

~ Projeto de rob6s



Metodologia de pesquisa’:
Biomimetismo<Robotica

Solucoes

Fisica e

Biologia e
Engenharia

Medicina

Explicacoes



Exemplo

« ASIMO copia a marcha humana (video)




RoboO ESBiRRo




Utilidade: rob6s que tropecam como...

VisionPFlus i 16 11 2001 (G 2255
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...COMO seres humanos




Fim da aula

Até a préxima aula:

* Projeto:
— Objetivos
— Metodologia
— Cronograma

* Pesquisa bibliografica sobre seu tema de projeto:
— Procedimento de busca

— Numero de artigos
— Restricoes



