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Preféacio

Ao chegar a Universidade do Sul da Califérnia (University of Southern
California — USC) em 1997, como professora-assistente de Ciéncia da
Computagio, projetei o curso “Introducdo a roboética” (http:/www-scf.
usc.edu/~ csci445). Os destaques do curso foram o uso intensivo de
laboratorio (com uso de LEGO), projetos em grupos e uma competicao
no final do semestre, realizada no Centro de Ciéncia da California
(California Science Center). Apds o encerramento, disponibilizei para
os alunos minhas notas de aula na internet e constatei que, ao longo
dos anos, um niimero crescente de professores do Ensino Médio e pré-
-universitario de todas as partes do mundo entrou em contato comigo
para saber mais sobre o uso dessas notas em seus cursos e para obter
material adicional. Em 2001, logo apds ser promovida a professora
associada, a espera do segundo filho (e talvez influenciada pela euforia
que tudo isso provocou), tive um pensamento aparentemente simples:
por que ndo transformar todas as notas do curso em um livro?

Somente quando comecei a transformar as notas de aula, por vezes
enigmaticas, em capitulos do livro é que percebi o tamanho do desafio
que havia me proposto: o de escrever para um publico que pretende
ampliar seus horizontes. Esse publico abrange todas as idades, do pré-
-adolescente ao aposentado, e é composto por alunos do Ensino Médio
e por estudantes e professores universitarios, bem como por todos os
entusiastas de roboética que querem ir além das noticias veiculadas na
imprensa e mergulhar mais profundamente no tema. Isso nao seria
nada facil.

Minha motivac¢ao veio do fato de a robdtica ser uma drea mara-
vilhosa de estudo. Ndo sou uma engenheira convencional; em vez de
fazer robos com relogios antigos e radios no porao da minha casa
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quando era crianga, eu estava mais interessada em arte e design de
moda. Descobri a robética no final da faculdade, por meio de leituras
extracurriculares, enquanto me formava em Ciéncia da Computacio.
Naquela época, nao havia cursos de Robdtica na Universidade do
Kansas. Ao ingressar na pos-graduacao do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), escolhi, por acaso, robotica como tema de estudo,
baseada principalmente no carisma do meu orientador de doutorado,
Rodney Brooks, que foi o primeiro a defender essa proposta de forma
convincente. O objetivo deste livro € apresentar, a uma ampla diversidade
de leitores, um argumento convincente para se estudar robdtica, porque
o contetdo da robotica, ainda que dificil, é extremamente interessante.

A criacdo de maquinas inteligentes pode alimentar nossa imagina-
¢do, criatividade e desejo de fazer a diferenca. A tecnologia envolvida
na robotica desempenhara um papel-chave no futuro da humanidade.
Atualmente estamos preparando diretamente esse futuro nos laboratorios
de pesquisa e nas salas de aula dos Estados Unidos e do mundo. Mais
importante ainda € o fato de que estudar roboética logo no inicio pode
ajudar o aluno a estabelecer a base para uma melhor compreensio da
ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (CTEM). E por isso que
eu gostaria de ver todas as criancas trabalhando com robds na escola,
desde o Ensino Fundamental (estar na 5? série certamente é suficien-
te — e até mais cedo € possivel) até os cursos pré-universitarios. Criar
aficionados de robotica abre a mente criativa dos alunos, atraindo sua
atencdo para uma grande variedade de temas e, eventualmente, para
carreiras em CTEM. Sem esse aprendizado ludico, com a mente aberta
para a descoberta, os alunos, muitas vezes, acabam vendo erronea-
mente a CTEM como algo estranho ou inatingivel. O objetivo deste
livro € ensinar algo real e verdadeiro sobre robética e seu potencial,
apresentando o tema de forma interessante e envolvente.

Estou espantada com o tempo que levei para escrever este livro.
Meu filho, que estava prestes a nascer quando a ideia me ocorreu,
acabou de completar cinco anos. Também aconteceram varias coisas
boas na minha carreira, que retardaram a escrita. Por fim, percebi que
a vida tende a nos deixar cada vez mais ocupados e que nunca teria
um “tempdo” para terminar o livro. Pelo contrario, o tempo teve de
ser garimpado, emprestado, roubado para chegar ao fim dessa tarefa.
Meus agradecimentos ao meu editor na MIT Press, Bob Prior, que
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pacientemente me lembrou da importancia de terminar meu primeiro
livro e que esta sempre pronto e disposto a trabalhar comigo.

Nesse (longo) processo, muitos educadores do Ensino Médio e da
universidade contribuiram com seus comentarios para melhorar o livro.
Levei-os sempre em consideragao. Os alunos e professores do curso
de “Introdugdo a robdtica” usaram o original em cursos e puderam
apontar capitulos que faltavam e figuras que seriam uteis. Marianna
O’Brien, que ensina Ciéncias na 8° série na escola Lincoln Middle, de
Santa Ménica, foi um anjo. Ela passou mais de um ano lendo rascu-
nhos, fazendo numerosos comentarios e sugestoes de melhorias e me
ajudando a ter uma nog¢ao do que é necessario para ser um professor do
ensino pré-universitario e de como escrever um livro que pudesse ajudar
nesse processo. Por isso, devo 2 Marianna um enorme obrigado por
seu entusiasmo incansavel e comentarios detalhados e encorajadores!
Sou grata a Nate Koenig, aluno de doutorado da USC pertencente ao
meu grupo, que fez as excelentes ilustracoes do livro e que depois foi
convocado para fazer a formatacdo, as permissoes de direito autoral,
o indice e as referéncias, além de fazer o que sem duvida parecia ser
um fluxo intermindvel de pequenas corre¢des nos ultimos meses. O
livro deve a sua boa aparéncia ao Nate.

Sou grata a Helen Grainer e Rodney Brooks, da iRobot Corp, que
concordaram em patrocinar um manual de programacio de robos
para acompanhar este livro, que pode ser encontrado em http://robo-
ticsprimer.sourceforge.net/workbook. Este manual, que desenvolvi
com os meus alunos de doutorado Nate Koenig e David Feil-Seifer,
fornece instrugdes passo a passo, exercicios praticos e solugdes que
podem fazer a programacaio de robds reais acessivel aos leitores deste
livro e a todos os interessados em robotica.

Os modelos sao extremamente importantes. Minha mae, autora de
numerosos contos, ensaios e livros de poesia, foi uma boa inspiragao;
ela fez a empreitada parecer estar facilmente ao meu alcance. Um dos
objetivos deste livro é atingir as pessoas de todas as idades interessadas
em robdtica, de modo que possamos criar varios modelos de referéncia
e nunca mais ver as criangas evitarem a robotica e os topicos de CTEM
em geral, por ignorancia, pressio dos colegas ou falta de confianga.

Acima de tudo, agrade¢o a minha familia, que me permitiu tomar,
emprestar (mas nunca roubar) o tempo para escrever este livro. Agradego
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a meu marido, que me deu apoio moral durante todo o processo e sem-
pre soube como dizer “eu nio sei como vocé faz isso” de uma maneira
que me inspirou e encorajou a descobrir como fazé-lo. Finalmente, aos
meus dois filhos, pois foram os que mais me motivaram a escrever este
livro, uma vez que, em breve, serdo parte do publico leitor desta obra.
Se eles e seus colegas pensarem que roboética € legal (e, assim, minha
mae ¢é legal também) e considerarem a hipétese de enfrentar desafios
criativos em ciéncia ou na engenharia, entdo realmente fiz algo de bom.

South Pasadena, Califérnia, abril de 2007.



O que é um rob6?
Definindo a robética

Bem-vindo ao Introducdo a robdtica! Parabéns, vocé escolheu uma
maneira bem legal de aprender sobre um tema muito interessante: a
arte, a ciéncia e a engenharia da robdtica. Vocé estd prestes a embarcar
em uma viagem (que, espero, seja divertida) que, ao final, lhe permitira
dizer o que € real e 0 que ndo é real em filmes e artigos, impressio-
nar os amigos com fatos interessantes sobre robos e animais e muito
mais; porém, o mais importante é que vocé seja capaz de construir e
programar seu proprio robo. Vamos comegar!

O que é um robéd¢

Essa é uma boa pergunta a ser feita, porque, como em qualquer area
de interesse da ciéncia e da tecnologia, ha um grande mal-entendido
sobre o que os robos sao ou nao sao, o que foram ou nao foram, e o
que eles irdo ou ndo irdo se tornar no futuro. A defini¢io do que é um
robd tem evoluido ao longo do tempo, na medida em que a pesquisa
fez grandes descobertas e a tecnologia avancou. Neste capitulo, vamos
aprender o que é um robd moderno.

A palavra “robd” foi popularizada pelo dramaturgo tcheco Karel
Capek (pronuncia-se “Ca-rel Tcha-pék”) em 1921 com sua peca Robéds
universais de Rossum (RUR). A maioria dos diciondrios cita Karel
como o inventor da palavra “robd”, mas fontes mais informais (como
a internet) dizem que na verdade foi seu irmao, Josef, quem cunhou o
termo. Seja qual for o caso, a palavra “robd” resulta da combinacao
das palavras tchecas rabota, que significa “trabalho obrigatorio”, e
robotnik, que significa “servo”. Grande parte dos robos atuais esta de
fato realizando um trabalho obrigatério, na forma de tarefas repetitivas
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e rigidas, tais como a montagem de automdveis e 0 sequenciamento
de DNA. No entanto, a robotica é muito mais do que um trabalho
obrigatério, como vocé vera.

A ideia de um robd, ou de algum tipo de maquina que possa ajudar
as pessoas, é muito anterior aos irmaos Capek. Nio é possivel apontar
onde se originou, porque € provavel que muitos engenheiros inteligentes
do passado tenham vislumbrado os robos de alguma forma. A forma
mudou ao longo do tempo, a medida que a ciéncia e a tecnologia avan-
caram, fazendo que muitos dos sonhos anteriormente inatingiveis sobre
robos se tornassem realidade ou, pelo menos, entrassem no dominio
das possibilidades.

Com o avanco da ciéncia e da tecnologia, a nogao de robd tornou-se
mais sofisticada. No passado, um robo era definido como uma maquina,
que consistia basicamente em um dispositivo mecanico especial. Exemplos
de tais dispositivos, inclusive os mais sofisticados, podem ser encontra-
dos ao longo da historia e sao muito antigos. Ha cerca de 3 mil anos, os
egipcios usavam estatuas controladas por humanos e, mais recentemente,
na Europa, durante os séculos XVII e XVIII, foram construidas varias
criaturas “realisticas”, baseadas em mecanismos de rel6gio que podiam
fazer uma assinatura, tocar piano e até mesmo “respirar”. Contudo,
como veremos adiante, estas maquinas ndo eram realmente robos, pelo
menos nao segundo a defini¢ao e compreensio atual do que é um robod.

Se originalmente as ideias de robo eram, na verdade, de autdmatos
mecanicos especiais, a medida que os dispositivos computacionais se
desenvolveram (e particularmente quando foram reduzidos de tamanho,
de tal modo que passou a ser viavel imagina-los dentro do corpo de
um robd), as no¢des de robo passaram a incluir pensamento, racioci-
nio, resolugido de problemas e até mesmo emocdes e consciéncia. Em
suma, os robds comegaram a se assemelhar mais e mais com os seres
biologicos, variando desde insetos até seres humanos.

Atualmente, temos (ou deveriamos ter) uma ideia muito ampla do
que um robo pode ser, e ndo precisamos nos limitar aquilo que hoje é
mecanica ou computacionalmente possivel. No entanto, ainda é dificil
prever como evoluirdo as nossas ideias do que um rob6 é e podera ser,
conforme a ciéncia e a tecnologia avancem.

Entdo, de volta a pergunta: o que é um rob6? O que faz da maquina
da Figura 1.1 um robd e daquelas da Figura 1.2 meros robds ficticios?
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Figura 1.1 Exemplo de robé.

= -

Figura 1.2 Exemplos de ndo robds. A esquerda estd um sistema que ndo
existe no mundo fisico; & direita, um sistema que ndo é auténomo. Sdo
aspirantes a robds, e ndo robds de verdade.

RoBo : Um robé € um sistema autébnomo que existe no mundo
fisico, pode sentir o seu ambiente e pode agir sobre ele
para alcangar alguns objetivos.

Essa pode parecer uma defini¢ao muito ampla, mas na verdade
cada uma de suas partes é importante e necessaria. Vamos desmonta-
-la para ver por qué.
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AUTONOMO :

TELEOPERADO :

SENSORES :

Introducéo a robética

Um robd é um sistema AUTONOMO.

Um rob6 auténomo atua com base em suas proprias decisoes e nao
¢ controlado por um ser humano.

Ha, obviamente, muitos exemplos de maquinas que ndo sdo auto-
nomas, mas sao controladas externamente por seres humanos. Elas
sdo ditas teleoperadas; tele significa “distante” em grego, de modo que
“teleoperag¢ao” significa operar um sistema a distancia.

Essas maquinas, no entanto, nao sio robds de verdade. Robos
verdadeiros agem autonomamente. Eles sdo capazes de receber infor-
macdes e instrugoes de seres humanos, mas ndo sio completamente
controlados por eles.

Um rob6 é um sistema autonomo que existe no MUNDO
FISICO.

Existir no mundo fisico — 0 mesmo mundo no qual existem pesso-
as, animais, objetos, arvores, o clima e muitas outras coisas — é uma
propriedade fundamental dos robos. Lidar com esse mundo fisico e
suas irredutiveis leis e desafios é o que faz da robdtica o que ela é: um
desafio real. Os robos que existem no computador sdo simulagoes. Eles
ndo tém realmente de lidar com as verdadeiras propriedades do mundo
fisico, porque simulagdes nunca sdo tao complexas quanto o mundo real.
Portanto, embora haja uma grande quantidade de robos simulados no
ciberespago, um rob6 de verdade existe no mundo fisico.

Um robo é um sistema auténomo que existe no mundo
fisico e pode SENTIR o seu ambiente.

Sentir o ambiente significa que o rob6 tem sensores, ou seja,
que possui alguns meios de perceber (por exemplo, ouvir, tocar,
ver, cheirar) e obter informag¢oes do mundo. Um robo simulado, ao
contrario, pode apenas adquirir a informacdo ou o conhecimento,
como em um passe de magica. Um robd verdadeiro pode sentir seu
mundo somente por meio de sensores, assim como as pessoas e outros
animais o fazem por intermédio dos sentidos. Logo, se um sistema
ndo sente, mas magicamente recebe as informacdes, ndo pode ser
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considerado um rob6. Além disso, se um sistema nao sente ou nao
obtém informacao, entao ndo é um robd, porque nao pode responder
ao que se passa a sua volta.

Um robd é um sistema autdbnomo que existe no mundo fisi-
co, pode sentir o seu ambiente e pode AGIR SOBRE ELE.

Tomar medidas para responder as informacoes sensoriais e para
alcancar o que se deseja é uma condi¢ao necessaria para ser um robo.
Uma mdaquina que nio age (ou seja, ndo se move, ndo afeta o mundo,
mudando alguma coisa) ndo é um rob6. Como veremos, a a¢do sobre
o mundo pode assumir formas muito diferentes, e essa é uma razao
pela qual o campo da robética é tao amplo.

Um rob6 é um sistema auténomo que existe no mundo
fisico, pode sentir o seu ambiente e pode agir sobre ele
para ALCANCAR ALGUNS OBJETIVOS.

Agora, finalmente chegamos a inteligéncia, ou pelo menos a utilidade,
de um robd. Um sistema ou mdquina que existe no mundo fisico, pode
senti-lo, mas age de forma aleatoria ou inutil, nao é bem um robo, pois
ndo usa a informagdo adquirida nem sua capacidade de agir para fazer
algo de ttil para si ou para outros. Consequentemente, esperamos que
um robo real tenha um ou mais objetivos e se comporte de forma a
atingi-los. Os objetivos podem ser muito simples, como “Nao fique
parado”, ou muito complexos, como “Faca o que for preciso para
manter o seu dono seguro”.

Uma vez definido o que é um robo, agora podemos definir o que
¢ robdtica.

RoBoTiCA : Robdtica é o estudo dos robos, o que significa que é o estudo da
sua capacidade de sentir e agir no mundo fisico de forma auténoma
e intencional.

Dizem que Isaac Asimov, um escritor de ficcio cientifica incrivel-
mente produtivo, foi o primeiro a usar o termo robdtica, com base no
termo robd de Capek. Se isso for verdade, foi ele quem oficialmente
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deu 0 nome a grande e crescente drea da ciéncia e tecnologia que este
livro pretende introduzir.

Resumo

® Robodtica é um campo em crescimento, cuja defini¢ao foi evoluindo
ao longo do tempo, juntamente com o proprio campo.

¢ Robdtica envolve ter autonomia, sentir, agir e atingir metas, tudo
isso no mundo fisico.

Para refletir

¢ O que mais vocé pode fazer a distancia, por meio de teleoperacio?
Vocé pode falar, escrever e ver, como no telefone, no telégrafo e na
televisdao. Ha mais exemplos. Vocé consegue imagina-los?

¢ Um termostato é um rob6?

e Uma torradeira é um robo6?

e Alguns programas inteligentes, também chamados agentes de
software, tais como web crawlers (indexadores de paginas da in-
ternet), sio chamados softbots. Eles sio robos?

e HAL, do filme 2001: Uma Odisseia no Espaco, é um robo?

Para saber mais

e Este livro é acompanhado de um workbook gratuito sobre progra-
macdo de robos, que vocé pode baixar pela internet, disponivel
em: <http://roboticsprimer.sourceforge.net/workbook>. O material
(em inglés) segue a estrutura deste livro didatico, com exercicios e
solucoes que vocé podera usar para aprender mais sobre robética
ao colocar a mao na massa.

e Eis um livro introdutdrio, resumido e divertido, sobre robética:
How to Build a Robot, de Clive Gifford. E muito facil de ler, tem
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6timos desenhos e trata de uma série de conceitos que vocé pode
aprender em detalhes neste livro.

Robotics, the Marriage of Computers and Machines, de Ellen Thro,
¢ outro livro introdutdrio simples que vocé podera apreciar.

Para um estudo verdadeiramente abrangente da robética moderna,
com uma grande quantidade de fotos de robds, veja Autonomous
Robots, de George Bekey.

Para saber mais sobre varios temas tratados neste livro ou sobre
roboética em geral, consulte a Wikipedia, uma enciclopédia livre
encontrada na internet em: <http://en.wikipedia.org/wiki>.
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Maja J. Mataric oferece uma introducdo amplamente acessivel
a robdtica para estudantes universitarios e de Ensino Médio, além de
ser Util a qualquer inferessado neste efervescente campo de estudo.
A partir dos conceitos mais bdsicos (incluindo percepcéo e
movimento), o texto conduz o leitor s mais novas e sofisticadas
aplicacdes na darea (robds humanoides, robds que mudam de forma,
robodtica espacial), com énfase no que € preciso para criar robds de
comportamento auténomo e inteligente. Os principais conceitos da
robdtica sGo estabelecidos, por meio de definicdes fundamentais ou
explicacdes mais complexas, em um estilo envolvente e informal,
acessivel a fodos os leitores.

Este livro aborda temas como a definicdo de robdética, a histdria da
robdtica, os componentes do robd, locomocdo, manipulacdo,
sensores, controle, arquiteturas de controle, representacdo,
comportamento, navegacdo, robdtica em grupo, aprendizagem e o
futuro da robdtica (lbem como suas implicacdes eticas).

Podendo ser ufilizado de forma eficaz em casa ou em sala de aula —
por professores, estudantes e autodidatas —, Infroducdo & robdtica
tem como Unicos pré-requisitos para a leitura a curiosidade e a
atencd@o do leitor.
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