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Resumo da Dissertagdo apresentada a Escola de Minas/UFOP e ao ITV como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO PROSPECTIVO E TESTES DE CONCEITO PARA A PROGRAMACAO
DE EQUIPAMENTOS AUTONOMOS APLICADOS A NAVEGACAO E
MANIPULACAO NO CARREGAMENTO DE EXPLOSIVOS

Jhony Alan Tavares Ferreira

Abril /2018

Orientador: Gustavo Medeiros Freitas

O desenvolvimento de tecnologias aplicadas & mineracao tem crescido significativa-
mente nos ultimos anos. Para as mineradoras, a adocao de novas tecnologias em automa-
¢ao e operacao remota representa uma grande oportunidade para ganhos em produtividade
e seguranca. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solugao integrada para
navegacao e manipulacao auténomas que pode ser utilizada em processos de mineracao. A
solucao proposta é validada através de simulacoes e testes reais; a aplicacao alvo escolhida
foi o carregamento autonomo de explosivos. Essa aplicacao pode reduzir e até eliminar
0s riscos a que os operadores estao expostos em ambientes como area de desmonte com
presenca de explosivos. Para validacao experimental foram utilizados uma plataforma
movel de porte médio com um braco robdtico acoplado. O teste de conceito proposto
consiste em 3 etapas - navegacao autdénoma, processamento de imagens e manipulacao -

para emular um carregamento autonomo de explosivos em laboratoério.
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Abstract of Dissertation presented to Escola de Minas/UFOP and ITV as a partial ful-
fillment of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PROSPECTIVE STUDY AND CONCEPT TESTS FOR THE PROGRAMMING OF
AUTONOMOUS EQUIPMENT APPLIED TO NAVIGATION AND MANIPULATION
IN EXPLOSIVES LOADING.

Jhony Alan Tavares Ferreira

April /2018

Advisor: Gustavo Medeiros Freitas

The development of mining technologies has grown significantly in recent years. For
mining companies, the adoption of new technologies on automation and remote operation
represents a great opportunity for gains in productivity and safety. This paper describes
the development of an integrated solution for autonomous navigation and manipulation
that can be applied to mining processes. The proposed solution was validated with simu-
lated and real tests; the target application is the autonomous explosive charging. This
solution can reduce or eliminate the risks to which operators are exposed in environments
such as rock blast areas. The experimental validation was performed using a mobile plat-
form with a robotic arm. The proposed concept test consists in 3 steps - autonomous
navigation, image processing and manipulation - in order to emulate an autonomous ex-

plosives charging in laboratory.
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1 INTRODUCAO

A criacao e a difusao de novas tecnologias tém promovido um cenario de importantes
mudancas no setor de mineracao. Para as mineradoras, a adocao de novas tecnologias
representa uma grande oportunidade para ganhos em produtividade e seguranca (MES-
QUITA; CARVALHO; OGANDO), 2016)).

Segundo a Deloitte| (2016), o avanco em direcdo aos veiculos auténomos e tecnolo-
gias automatizadas vem revolucionando as operagoes de mineragao. Sistemas inteligentes
sao capazes de executar tarefas cada vez mais complexas, incluindo processamento de
atividades perigosas, resultando em reducao dos custos de mao-de-obra e aumento da

produtividade.

Avancos em robotica e automacao estao permitindo que as industrias de mineracao
mudem a forma em que conduzem seus processos de producao (SIMONITE], [2016). Atra-
vés de tecnologias avancadas, as mineradoras caminham em direcao ao conceito de "Mina
Auténoma" onde processos e equipamentos podem ser operados a distancia ou de forma

autonoma.

A Vale possui um projeto piloto de mina auténoma em andamento na mina de Bru-
cutu. Através da automacao e operacao remota, o projeto busca métodos mais eficientes e
seguros de mineracao. A empresa conta com trés caminhoes autonomos, uma perfuratriz
autonoma, um trator teleoperado e um caminhao autéonomo para carregamento de explo-
sivos (em fase de desenvolvimento). Além disso, a empresa possui aplicagoes de sistemas
roboticos em construgao de tlneis, lavagem de caminhoes, reparo de vagoes e inspecao de
cavidades (COTA et al., [2017).

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento de uma solugao integrada para navega-

¢cao e manipulacao auténomas que pode ser utilizada em processos de mineracao.

A aplicacao alvo escolhida foi o carregamento de explosivos. Esta tarefa consiste na
insercao de explosivos em furos realizados na regiao de desmonte de minério. Este trabalho
propoe um teste de conceito, realizado em laboratoério, onde um sistema roboético executa
tarefas que emulam um carregamento autonomo de explosivos. A metodologia aplicada
divide a tarefa em 3 etapas: navegagao autdnoma até a regiao do furo, localizacao do furo

e projecao de um atuador sobre o furo.

Para desenvolver a solugao proposta foi realizada uma integracdo de uma plataforma
movel comercial com sensores e atuadores como camera estéreo, laser planar, unidade

de medigao inercial e um braco manipulador. O sistema é integrado de forma que, ao
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receber as coordenadas do furo, o rob6 é capaz de navegar até o furo, localizé-lo através

de processamento de imagens e projetar o manipulador sobre ele.

1.1 Motivacdo

O estudo de sistemas roboéticos autonomos tem evoluido bastante nos tltimos anos.
Diferentes solucoes sao encontradas na literatura para tarefas realizadas por um robo
autonomo, como: localizagao, mapeamento, planejamento e execucao de trajetorias com

desvio de obstaculos.

A implementacao prética de técnicas de navegacao e manipulacao autéonomas envolve o
uso de uma variedade de sensores e atuadores. O desafio é encontrar maneiras de integrar
diferentes dispositivos em um sistema tnico capaz de perceber o ambiente ao ser redor e

atuar conforme a tarefa projetada.

Aplicacoes de robos autonomos podem ser encontradas em diferentes tarefas, como
transporte de materiais, inspecao de equipamentos, combate a incéndios e até exploragao
planetaria ((YANG; ZHANG; MA| 2016)); (LAHR et al., 2013); (WELCH; LIMONADI;
MANNING], 2013)). A escolha da tarefa esta geralmente relacionada ao risco a integridade

fisica do operador ou a dificuldade de acesso em areas restritas.

Na mineracao existem varios processos que podem ser automatizados. A prioridade é
feita considerando principalmente os fatores: seguranca, eficiéncia e padronizagao. Como
exemplo de atividades que envolvem alto risco podem ser citadas as operagoes de desmonte

de rochas com explosivos.

1.1.1 Carregamento de Explosivos na Mineracdo

A extracao do minério de um depdsito mineral é realizada através da quebra de suas
formagoes rochosas. Na mineragao, este processo, conhecido como desmonte de rochas,

pode ser realizado via meios mecanicos ou através de explosivos.

A escolha do método depende de fatores como: caracteristicas da rocha, condicoes
fisicas da mina, custos de operacao, produtividade e nivel de fragmentacao desejada. Os
métodos que utilizam explosivos sao os mais comuns entre as mineradoras devido a ganhos
em produtividade e qualidade na fragmenta¢ao do minério (BHANDARI, [1997)).

Para realizar o desmonte de rochas com explosivos, sao realizadas as seguintes etapas:
perfuracao, carregamento e detonacao. Na primeira etapa, maquinas de perfuracao hi-

dréaulicas sdo utilizadas para furar a rocha (figura . Em seguida, os furos previamente
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executados sdo preenchidos (ou carregados) com explosivos. Por tltimo, procede-se entdo

a detonacao e consequente fragmentacao do minério.

Figura 1 — Perfuracao de rocha para carregamento de explosivos em mina a céu aberto.

Os explosivos sao compostos quimicos que, apoés iniciados, liberam grande quantidade
de energia, a qual provoca a fragmentagao do minério. Mas nem toda energia é transmitida
para a rocha. Parte dela ¢ inevitavelmente convertida em vibracao no solo, arremesso de
fragmentos de rocha (figura , pressdo acustica e emissdo de gases toxicos (figura |3)
(DICK; FLETCHER; D’ANDREA| [1982).

Segundo Pereira e Santos| (2016) existem diversos riscos ao que o operador esta exposto

ao exercer atividades em areas de desmonte com explosivos. Os riscos podem ser clas-
sificados em fisicos, quimicos, bioldgicos e ergondmicos; as causas e efeitos de cada risco
avaliado sao demonstrados no ANEXO A. De acordo com a analise preliminar de riscos
realizada, cerca de 77,8% dos efeitos causados pelas atividades de detonacao de rochas
com explosivos produzem riscos de categoria nao toleravel, 14,8% de categoria moderada

e 7,4% sao toleraveis.
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Figura 2 — Arremesso de fragmentos de rocha provocado por desmonte com explosivos.

Figura 3 — Emissao de gases toxicos provocada por desmonte com explosivos.

O departamento de seguran¢a do trabalho em mineragao dos Estados Unidos (MSHA)
reporta acidentes e incidentes relacionados a mineracao (ANEXO B). Segundo a MSHA,
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em 2016, cerca de 6% dos acidentes registrados estao relacionados a explosivos. O tltimo
acidente em operacoes com explosivos registrado no ano de 2016 relata a morte de um
homem atingido por um fragmento de rocha. O homem estava em uma caminhonete
impedindo que outros entrassem na area de detonacao. Quando a detonacao se iniciou

um fragmento de rocha penetrou o teto da caminhonete e atingiu a vitima (figura

(MSHA], 2016).

Figura 4 — Caminhonete atingida por fragmento de rocha em operacao com explosivos: o
fragmento penetrou no teto do veiculo e atingiu a vitima.

Apesar dos progressos feitos em operacgoes com explosivos, fatalidades ainda sao de-
correntes, principalmente devido ao manuseio inadequado de explosivos e a seguranca
inadequada da area de detonacao. Devido aos riscos relacionados as operacoes que envol-

vem explosivos, ja existem varias pesquisas sobre equipamentos autonomos relacionadas

a essas atividades, particularmente na etapa de carregamento (BONCHIS et al., 2014;
YOUNG, 2002).

A solucao proposta neste trabalho demonstra a possibilidade de reduzir e até eliminar
os riscos a que os operadores estao expostos em ambientes como area de desmonte com

presenca de explosivos.

1.2 Objetivos

Em seguida sao apresentados os objetivos gerais e especificos desta dissertacao.
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1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho propoe um estudo prospectivo e testes de conceito para a programagao
de equipamentos autonomos aplicados & navegacao e manipulagdo no carregamento de

explosivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos almejados pelo projeto, é possivel mencionar:

e Integracao da plataforma movel com camera estéreo, laser planar e unidade de

medicao inercial para obter uma representacao do ambiente e localizacao do robd.

e Estudo avaliativo e implementacao de algoritmos que realizam planejamento de

trajetoria com desvio de obstaculos para navegacao e manipulacao.

e Desenvolvimento de metodologias de controle e planejamento que integram plata-

forma movel e manipulador em um tnico sistema.

1.3 Organizacdo da Dissertacao

No capitulo 1 sao apresentados a introducao, motivacao e objetivos deste trabalho.
Na introducao é relatado a importancia de equipamentos autonomos na mineracao para
melhorar os seus processos visando seguranca, eficiéncia e padronizacao. A motivacao
aborda a relevancia do tema robds mdveis auténomos assim como apresenta o teste de
conceito proposto, carregamento autonomo de explosivos, que visa reduzir os riscos em
operacoes com explosivos. Por iltimo, os objetivos sao propostos no formato de um estudo
prospectivo para a programacao de equipamentos autéonomos e um teste de conceito em

laboratério.

No capitulo 2 sao apresentadas as referéncias bibliograficas da dissertacao. Diferentes
projetos que utilizam conceitos similares aos utilizados neste trabalho sao apresentados.
As aplicacgoes variam desde atividades no setor industrial a servicos domésticos e apresen-

tam solucoes para navegacao autonoma, manipulacao e deteccao de objetos.

Uma visao de alto nivel da metodologia implementada é apresentada no capitulo 3. A
solucao proposta para emular o carregamento autonomo de explosivos em laboratorio é
descrita em trés etapas: navegagao autonoma, processamento de imagens e manipulacao.
Sao apresentados também os principais recursos de hardware e software utilizados na

execucao deste trabalho.
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As técnicas utilizadas para o carregamento autdénomo de explosivos sao descritas no
capitulo 4, divididas em simulacao e teste de conceito. A simulacao demonstra como é
construido o modelo cinemaético do rob6 e propoe algoritmos de otimizacao de rotas para
situacoes com diversos furos de detonagao. O teste de conceito aborda os algoritmos utili-
zados para emular o carregamento auténomo de explosivos em laboratorio que englobam
mapeamento, localizacao, planejamento de trajetorias, navegacao com desvio de obstacu-
los, deteccao de circulos e elipses, calculo da posicao do furo e métodos de integragao das

diferentes técnicas em um sistema tnico.

Por ultimo, nos capitulos 5 e 6 sao apresentados os resultados, conclusoes, contribui-

¢oes da dissertacao e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO
CIENTIFICA

2.1 Trabalhos Relacionados

Existem varias aplicacoes de técnicas de navegacao e manipulagao em equipamentos
autonomos. As aplicacdes variam desde atividades no setor industrial até servicos do-
mésticos. Nas proximas segoes sao apresentados alguns exemplos que utilizam conceitos

similares ao deste trabalho.

2.1.1 Sistema de Transporte e Manipulacdo de Cadinho

O Hot Metal Carrier (ROBERTS et al., 2007) é um equipamento capaz de navegar,

desviar de obstaculos e manipular um cadinho com aluminio fundido de forma autonoma

(Figura . O sistema de localizacao do veiculo é feito por odometria, baseada em enco-
ders, com auxilio de GPS. A deteccao de obstaculos e mapeamento do ambiente é realizada
via lasers planares. As operacdes de manipulagao sao dividas em pegar e soltar o cadinho.
Inicialmente é realizada uma aproximacao inicial onde o ponto de captacao do cadinho
pode ser detectado visualmente. De acordo com a deteccao, o manipulador do veiculo é

direcionado para pegar o cadinho.

Figura 5 — Hot Metal Carrier manipulando um cadinho de aluminio.

Fonte — (ROBERTS et al., 2007)

2.1.2 Sistema Robético de Carregamento de Explosivos

No setor da mineracao é possivel citar o sistema robético de carregamento de explosivos
RECS (BONCHIS et al., [2014). O equipamento desenvolvido consiste em um caminhdo

acoplado de um manipulador mecanico com 6 graus de liberdade (Figura@. Para realizar
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o carregamento de explosivos de forma auténoma, o RECS possui um sistema de detec-
cao de furos, processamento de imagem para auxiliar no posicionamento do efetuador, e
planejamento e controle de trajetérias. A deteccao de furos é feita através de um sistema
de escaneamento e mapeamento (SAM) baseado em lasers acoplados no efetuador (Figura
. O processamento de imagens é feito por cameras, montadas sobre o efetuador, que
fornecem estimativas confiaveis da localizacao dos furos com respeito ao efetuador (Figura
. Por dltimo, o planejamento e controle de trajetérias é feito utilizando a técnica de

campos potenciais que guiam o manipulador em dire¢ao ao furo (CHOSET) 2005).

Figura 6 — Caminhao de carregamento de explosivos com manipulador mecanico.

Fonte — (BONCHIS et al., [2014)

10m —

Range

Laser origin -\ 0 Segment

(b)

Figura 7 — Sistema de escaneamento e mapeamento baseado em lasers acoplados no efe-
tuador: (a) perfil 3D gerado pelo mapeamento, (b) detecgao de furo através da diferenga
na distancia dos pontos alcancados.

Fonte — (BONCHLIS et al., [2014)
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(a)
Figura 8 — Sistema de localizagdo do furo com respeito ao efetuador: (a) deteccao de
bordas canny, (b) posigao relativa entre efetuador e furo.

Fonte — (BONCHIS et al. 2014)

2.1.3 Rob6 Humanoide para Servicos Domésticos

Um exemplo relevante de aplicacao de técnicas de navegacao e manipulacao autono-
mas é o robé humanoide Dynamaid, utilizado para servicos domésticos (STUCKLER;
BEHNKEL 2009)). A estrutura do robo6 é dividida em duas partes, base e corpo superior
antropomorfico. A base é composta por 4 pares de rodas direcionais, com acionamento
diferencial individual, que possibilitam a navegagdo em qualquer dire¢ao (ominidirecio-
nal). O corpo superior é composto por 2 bragos antropomérficos com um total (incluindo

efetuador) de 9 graus de liberdade cada.

Dentre as diversas funcionalidades do Dynamaid, vale destacar as técnicas utilizadas

para navegacao, manipulacao e deteccao de objetos.

e Navegacao: para navegar de forma autéonoma o robod precisa estimar a sua posicao
num determinado mapa, planejar uma trajetoria livre de obstaculos, e ser capaz
de mapear ambientes desconhecidos através dos seus sensores. Para estimar a po-
sicao inicial no mapa foi utilizado o algoritimo Adaptive Monte Carlo Localization
(AMCL)(FOX] 2003). O planejamento de trajetoria foi implementado por algoriti-
mos de busca heuristica A* (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968). Por altimo, no
mapeamento de ambientes desconhecidos foi utilizada a técnica de mapeamento e lo-
calizagao simultaneos (SLAM) através dos algoritimos FastSLAM (MONTEMERLO
et all ) e GMapping (GRISETTIL; STACHNISS; BURGARD, [2007) (Figura [9).

e Deteccao e reconhecimento de objetos: para a deteccao e localizagao é utilizado o la-
ser Hokuyo. Uma vez alinhado ao plano dos objetos, o laser realiza um escaneamento

horizontal para detecta-los. A varredura da faixa do laser é primeiro segmentada
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Figura 9 — Sistema de navegagao do robo Dynamaid: (a) Base com 4 rodas direcionais e
laser range finder, (b) mapeamento do ambiente com Gmapping.

Fonte - (STUCKLER; BEHNKE] [2009)

com base na distancia de salto. Segmentos com tamanhos e larguras especificos sao
considerados como objetos potenciais. O reconhecimento dos objetos é feito por
processamento de imagens através da comparacao de cores e deteccao de caracteris-
ticas com o algoritmo SURF (Speed Up Robust Features) (BAY; TUYTELAARS;|

GOOLL 2006) (Figura [[0).

Figura 10 — Reconhecimento de objetos: deteccao de retangulos e caracteristicas SURF.

Fonte - (STUCKLER; BEHNKE] |2009)

e Manipulacao: para resolver de forma robusta as tarefas de manipulacao movel,
foram integrados a deteccao de objetos, a navegacao e as primitivas de movimento.
O rob6 pode agarrar objetos, carrega-los e entregé-los a usuarios humanos. Para
agarrar um objeto em uma localizagao especifica o rob6 navega até uma posicao
proxima ao objeto, e entao utiliza um sistema de lasers que detectam a posicao

vertical e horizontal desejada para guiar os manipuladores.
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2.1.4 DRC - Robos para Operacdes de Emergéncia

Exemplos mais recentes de técnicas de navegacao e manipulagao autonomas sao en-
contrados nos robos desenvolvidos para o Darpa Robotics Challenge(DRC) 2015. O DRC
é uma competicao onde robos humanoides devem executar tarefas complexas em ambien-
tes perigosos. O objetivo ¢ auxiliar em operagoes de emergéncia em desastres naturais.
Equipes participantes de diversas organizacoes de pesquisa e desenvolvimento de robética
projetam hardware, software, sensores e interfaces de controle homem-maquina para exe-
cutar uma série de tarefas selecionadas pela DARPA (Defense Advanced Research Projects

Agency).

2.1.41 DRC-HUBO+

O vencedor da competicao de 2015, o DRC-HUBO+, é um robo humanoéide capaz de
realizar diferentes tarefas como conduzir um veiculo, navegar em ambiente com obsta-
culos, subir escadas, detectar e manipular objetos (LIM et al., 2017). O DRC-HUBO-+
possui estrutura humanéide de 1,75 cm de altura, 80 kg de peso e 32 graus de liberdade
distribuidos em cabeca, tronco, bracos, maos, pernas e rodas. O robo6 possui dois siste-
mas de mobilidade, um baseado em pernas e outro em rodas. A locomocao por pernas
é auxiliada por um sistema de controle de estabilidade que permite ao rob6é caminhar
em ambientes planos e subir escadas. A navegagao por rodas é feita através de rodas
acopladas em seus joelhos e pés. A postura do robd nos dois sistemas de locomocao pode

ser visualizada na Figura

3 ek
|/‘ ‘_-.\ o\

Walking mode Wheel mode
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Figura 11 — Postura do DRC-HUBO+ ao navegar através de pernas (walking mode) e
rodas (wheel mode).

Fonte — (LIM et al., |2017)
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A manipulagao é realizada por dois bracos com um total de 8 graus de liberdade cada.
O efetuador de 3 dedos ¢é utilizado para agarrar, movimentar e manipular objetos como

macaneta de portas, valvulas e furadeiras.

Para realizar as tarefas de navegacao e manipulacao de forma auténoma ou tele-
operada, o DRC-HUBO+ possui um sistema de deteccao e localizacao de objetos baseado
em um laser planar e processamento de imagens (SHIM et al.l 2016). A estrutura 3D do
ambiente é obtida através da rotacao do laser planar e combinacao de suas leituras com as
imagens obtidas pelas cameras. Um exemplo de deteccao de uma véalvula é demonstrado
na Figura

Figura 12 — Sistma de percep¢ao do DRC-HUBO-+: Detecao e localizacao de uma valvula
através do processamento de imagens com informacoes de profundidade obtidas por um
laser planar.

Fonte — (LIM et al.| [2017)

2.2 Sistemas de Programacdo e Simulacdo de Dispositivos Roboé-

ticos

Existem diversos sistemas para aplicacoes de robotica, desde plataformas para a in-
tegracao de dispositivos e programacao de robos até simuladores dinadmicos capazes de
renderizar robos em ambientes tridimensionais. Nas proximas secoes sao apresentados

dois sistemas utilizados neste trabalho, a plataforma ROS e o simulador Gazebo.

2.2.1 ROS

O ROS (Robot Operation System) é um plataforma de codigo aberto que oferece ar-

quitetura, algoritmos e ferramentas voltadas para aplicacdes de robdtica.

Através de uma estrutura similar a um sistema operacional, a arquitetura do ROS
possibilita a comunicacao entre seus diversos processos de forma paralela e distribuida. A

organizagao de arquivos do ROS em alto nivel é demonstrada na Figura [13

A unidade bésica de funcionamento do sistema é o pacote (package). Nele estdo
contidos: o codigo de programacao e/ou comunicagdo com os dispositivos do sistema

chamado de ng, bibliotecas, arquivos de configuragoes e estruturas de mensagens e servicos
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Figura 13 — Estrutura de arquivos do ROS.

para interacao com outros pacotes. A principal caracteristica de comunicac¢ao no sistema
ROS esta no uso de topicos para realizar a troca de mensagens entre nés. A comunicagao
entre os nds de diversos pacotes ocorre através da publicagao de mensagens em topicos.
Uma vez publicada a mensagem no tépico, os nés que desejam aquela informacao se

subscrevem ao topico para recebé-la.

A plataforma ROS fornece uma variedade de algoritmos genéricos e reutilizaveis que
auxiliam nas aplicacoes de roboética. Os algoritmos sao encontrados em diferentes niveis
de abstracao: de baixo nivel, como aqueles relacionados a cinemética, controle, e percep-
¢ao robotica até outros de alto nivel como planejamento, interagao humana, navegacao,

localizagao e mapeamento.

As ferramentas da plataforma ROS variam desde depuracao, visualizagao grafica até
integracao com sistemas de simulacao tridimensionais. As ferramentas de depuracao sao
compostas por recursos de linha de comando, para analisar cédigos de programacgao, e
recursos de anélise grafica, como o rqt_ graph, utilizado para analisar a conexao entre os
diversos nos do sistema. Para visualizacao grafica a ferramenta mais utilizada é o RViz,
capaz de exibir dados de sensores, modelos de robos, mapas, trajetorias, entre outros. Por
ultimo, a plataforma ROS disponibiliza um conjunto de pacotes para a integracao com

simuladores como o Gazebo, demonstrado na proxima secao.
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2.2.2 Gazebo

O Gazebo é um simulador dinadmico 3D com capacidade de simular de forma precisa
e eficiente populacgoes de robds em ambientes complexos. Dentre os principais recursos

utilizados no Gazebo, é possivel citar:
Dentre os principais recursos utilizados no Gazebo, é possivel citar:

e Simulacao Dinamica: utiliza phisics engine como ODE, Bullet, Simbody e DART,

para produzir simulacoes dinamicas com alto grau de precisao.

e Renderizacao Grafica 3D: oferece renderizagao realista de ambientes, incluindo ilu-

minagao, sombras e texturas de alta qualidade.

e Sensoriamento: gera dados de sensores como laser range finders, cameras 2D / 3D,

Kinect, sensores de contato, forca-torque entre outros.

e Bibliotecas: possui ampla biblioteca com modelos de diferentes ambientes e robos
como PR2, Pioneer2 DX, iRobot Create e TurtleBot.

e Interfaces graficas e de programacao: conta com ferramentas de linha de comando

e interfaces graficas que facilitam a programacao e controle da simulagao.

No simulador Gazebo é possivel testar algoritmos, projetar robos, realizar testes de
regressao e até treinar sistemas de inteligencia artificial em cenéarios realistas. O simulador
vem sendo utilizado em diversos projetos de robotica incluindo competicoes internacionais
como Darpa (Defense Advanced Research Projects Agency) Robotics Challenge, ARTAC
(Agile Robotics for Industrial Automation Competition) e RoboCup (Robot World Cup
Initiative). Alguns exemplos de aplicacoes do Gazebo sao encontradas em trabalhos com
drones (CARREIRA| 2013), robos humanoides (PRATT), |2017; ATMEH et al., 2014)), e
robos cooperativos (YAO et al., 2015).

A descri¢do de um rob6 no sistema Gazebo pode ser realizada através da modelagem
URDF (Unified Robot Description Format). Neste modelo, sao especificados a dinamica
e cineméatica do sistema robotico assim como sensores atuadores acoplados. Através do

URDF é possivel gerar uma representacao visual 3D e um modelo de colisao do robd.

O modelo é criado através de um script em formato xml que especifica as configuracoes
do robo6. Os principais parametros estao relacionadas aos elos e juntas. Para cada elo é
possivel especificar tamanho, formato, cor e até representagao 3D. Além disso é possivel

especificar propriedades dinamicas como matriz inercial e de colisdao, conforme a Figura

T4l

Para cada junta é possivel especificar cinematica, dinamica, e limites de movimento e
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Figura 14 — Configuragoes do elo (link) de um robo6 no formato URDF.

Fonte — (JOSEPH, 2015)

velocidade. As juntas podem ser configuradas como de revolucao, continua, prismaética,
fixa, flutuante e planar. Uma junta é formada pela conexao entre dois elos, o primeiro
elo é chamado de elo pai (Parent Link) e o segundo chamado de elo filho (Child Link)

conforme ilustrado na Figura |15}

Figura 15 — Configuragao da junta (joint) de um rob6 no formato URDF.

Fonte — (JOSEPH, 2015)

2.3 Otimizacdo de Rotas

A otimizacao de rotas consiste na busca por um caminho que percorra todos os pontos
desejados com o menor deslocamento possivel. Um exemplo cléssico relacionado a este

tema é o problema do caixeiro viajante, conhecido como Travelling Salesman Problem

(TSP).

O TSP é um problema que consiste na busca pela menor rota para percorrer uma
série de cidades, visitando, uma tnica vez, cada uma delas e retornando a cidade de

origem. Um desenvolvimento histérico completo deste e problemas relacionados pode ser
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encontrado em (LAWER et al.l [1985)), (APPLEGATE! [2006)) e (COOK), [2011)). Exemplos
de aplicacoes do TSP como na confeccao de placas de circuito impresso, transporte de

materiais e sequenciamento de maquinas sao descritos em (MATAI SINGH; MITTAL,
2010) e (COTA, |2014).

O problema do caixeiro viajante pode ser formulado de acordo com a teoria dos grafos,
onde sao definidos dois conjuntos, um composto por vértices e outro por arestas. Os
vértices representam os pontos a serem visitados e as arestas sao as possiveis ligacoes
entre cada ponto do grafo. Para cada aresta ¢ associado um custo de ligacao entre os
vértices que pode ser representado pela distancia entre eles. Assim, o TSP consiste em
determinar uma rota com o menor custo possivel onde todos os vértices sao visitados uma

Ginica vez. Esta rota é conhecida como circuito hamiltoniano (Figura [16]).

a
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b / b
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Figura 16 — Exemplo de Circuito Hamiltoniano para n=7 vértices.

g

Fonte — (SILVA| 2013)

Os custos associados as arestas podem ser representados por uma matriz que indica
a distancia entre cada vértice. Seja n o nimero de vértices, caso a matriz seja simétrica,
ou seja, exista um caminho de ida e volta entre cada vértice, haverdo (n-1)!/2 circuitos
hamiltonianos distintos possiveis. Caso a matriz seja assimétrica o nimero de circuitos
hamiltonianos possiveis passa a ser (n-1)/. O calculo do circuito hamiltoniano com o
menor custo possivel é um problema de dificil resolucao devido ao crescimento exponen-
cial de circuitos possiveis de acordo com o nimero de vértices a serem visitados. Esta

caracteristica do TSP o encaixa em problemas de complexidade NP-Dificil (VOS] 2016).

A complexidade de um problema computacional é avaliada pelo consumo de recursos
computacionais utilizados para resolvé-lo. De acordo com (COOK] [1971), a complexi-
dade de um problema pode ser dividida em 2 classes principais: P (Polynomial time) e
NP (Non-Deterministic Polynomial time). A classe de complexidade P se refere a pro-
blemas que podem ser resolvidos através de funcoes polinomiais, ou seja, em um tempo

polinomial aceitavel. A classe NP é composta por problemas onde as instancias de médio
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e grande porte sao intrataveis por algoritimos deterministicos devido ao alto consumo
computacional requerido. Para o caso do problema do caixeiro viajante, a sua funcao
de complexidade é definida como O(n!) devido a necessidade de calcular (n-1)!' rotas
para conseguir obter uma solugao. Considerando um computador de alta velocidade com
capacidade de 1 bilhao de adigoes por segundo, o tempo gasto para calcular, na forca
bruta, todas as rotas possiveis do TSP, varia de fracoes de segundo a milhoes de anos
de acordo com o nimero de vértices a serem visitados. O comparativo com nimero de
vértices e tempo de processamento pode ser visualizado na Tabela[l] Para uma referéncia
em capacidade de processamento, a maquina virtual utilizada nos testes deste trabalho
possui 8 processadores logicos de 2,4 GHz, 8GB de RAM e apresenta capacidade de apro-

ximadamente 400 milhoes de adigoes por segundo.

Conforme os valores da Tabela , para um exemplo com 10 cidades (n = 10), o nimero
de rotas possiveis ¢ (10-1)! — 362880 rotas. Sao necessarias 10 adi¢oes para calcular o
comprimento total de cada rota. Neste caso, um computador com capacidade 1 bilhao
(10%) de adigdes por segundo consegue calcular 107 /10 & 100 milhoes de rotas por segundo.
Assim, o tempo necessario para calcular todas as rotas possiveis é 362880 / 100 milhoes
~ 0.004 segundo. Porém, devido ao crescimento exponencial do problema do caixeiro
viajante, ao dobrar o nimero de cidades a serem visitadas (n = 20), o tempo necessario

para calcular todas as rotas possiveis chega a 77 anos.

Tabela 1 — Explosao combinatoria para calculo de rotas no problema do caixeiro viajante
utilizando um computador com capacidade de 1 bilhao de adi¢oes por segundo.

Capacidade de cilculo em Rotas possiveis Tempo necessario para calculo

rotas por segundo (n-1)1 de todas as rotas possiveis
5 200 milh&es 24 < 0,001 seg
10 100 milhGes 362.880 0.004 seg
15 67 milh&es 87 bilhges 22 minutos
20 50 milhtes 1,2 = 1007 77 anos
25 A0milhdes 6,2 x 10023 492 milhSes de anos

Para resolver o problema do caixeiro viajante existem algoritmos exatos e aproxima-
dos. Devido a grande complexidade do TSP, existem uma variedade de heuristicas que
encontram valores proximos ao 6timo, porém com uma complexidade de processamento
bastante reduzida. Ja os métodos exatos encontram a menor rota possivel, porém, pelo

fato de utilizarem maior poder computacional, atingem solugoes em tempo aceitavel so-
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mente até um nimero limitado de instancias.

A seguir sao demonstrados alguns exemplos de algoritmos aproximados - heuristica
do vizinho mais proximo e algoritmo genético - e um algoritmo exato - Concorde TSP
Solver - para resolver o problema do caixeiro viajante. Outros exemplos de técnicas para a
resolucao do TSP e suas variantes sao encontradas em (CHAVES et al., [2007; FREITAS,
2009; SOUZA| 2010).

e Vizinho Mais Proximo

A heuristica do vizinho mais proximo (GAVETT), 1965; SOLOMON| 1987; KURZ,
2011) constroi uma rota através da inclusao sequencial de pontos que estao mais proximos
ao ultimo ponto escolhido. A partir de um ponto de origem, as distancias para os outros
pontos do grafo sao comparadas e o ponto mais préximo é escolhido. O procedimento

se repete com o novo ponto escolhido até que todos os pontos tenham sido visitados

(Algoritmo [1]).

Algoritmo 1 - Heuristica do Vizinho mais Préximo

1: fungdo VIZINHO MAIs PROXIMO(Matriz de distancias D, Ponto inicial s)

2 para i = 0 até n-1 faga

3 Visitado [i] = falso

4 fim para

5: Rota|0] = s (inicializa rota com s)

6 Visitado[s| = verdadeiro

7 Ponto atual = s

8 para i = 1 até n-1 faga

9 Na linha (Ponto_atual) de D encontre o menor elemento na coluna j que ainda
nao foi visitado

10: Ponto_atual = j

11: Visitadolj| — verdadeiro

12: Rotali] = ]

13: fim para

14: Adiciona s ao fim do caminho devolve Rota

15: fim funcao

e Algoritmo Genético

O algoritmo genético é uma heuristica de otimizagao baseada nos principios de selecao
natural e reproducao genética (CHATTERJEE; CARRERA; LYNCH,|1996)). O algoritmo
inicia o processo de busca a partir de um conjunto de configuragoes denominado populagao
inicial que pode ser obtido aleatoriamente ou através de heuristicas construtivas simples.
Neste caso a populacao inicial é gerada através da heuristica do vizinho mais préximo.

A partir da populagao corrente, novas populagoes sao obtidas através de operadores de
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selecdo, reproducao e mutacao. O objetivo é encontrar novas configuragoes (populagoes)
de melhor qualidade, ou seja, rotas com menor distancia, a cada iteragao até atingir um

critério de parada conforme demonstrado no pseudocoddigo em algoritmo

Algoritmo 2 - Algoritmo Genético

1: fungao ALGORITMO _GENETICO(Matriz de distancias D, Ponto inicial s)

2 Gera populagao inicial (rota) através da heuristica do vizinho mais proximo
3 enquanto i < Max iteracoes ou valor da rota nao se modificou faga

4 Reproducao da populacao

5: Mutacao da populacao

6 Seleciona a menor rota como pai da nova geragao

7 fim enquantodevolve Rota

8: fim funcgao

e Concorde TSP Solver

O Concorde TSP Solver (APPLEGATE et al., [2006) ja foi reconhecido em (HAHS-
LER; HORNIK, 2007; HOOS; STUTZLE, [2014) como o melhor algoritmo exato para
resolucao do problema do caixeiro viajante, chegando a resolver problemas com até 85900
cidades. O algoritmo utiliza o método Branch and Cut (PADBERG; RINALDI, 1990)

que é baseado em 2 técnicas diferentes, Branch and Bound e cutting planes.

O Branch and Bound (LAND; DOIG/ 1960) se baseia no uso de limites (superior e infe-
rior) e uma enumeracao inteligente das solugoes candidatas a solugao 6tima do problema.
Os limites superiores representam o maior valor que a solucao 6tima poderia atingir e sao
obtidos por heuristicas eficientes que produzem solucoes de boa qualidade em um curto
tempo. Os limites inferiores sao obtidos pela relaxacao do problema, removendo uma ou
mais restricoes. A enumeracdo inteligente atua, em cada etapa, dividindo o problema
maior em varios problemas menores mais faceis de serem resolvidos. Assim, o conjunto de
solucoes dos problemas menores resultam numa solucao viavel para o problema original.
Este processo de divisao em problemas menores se repete até que o limite inferior seja
igual ao superior ou que a melhor solugao encontrada até o momento seja menor do que o
limite inferior. Essa abordagem é conhecida como ramificacao (branching), onde cada né

é representado por um problema maior e os nés descendentes pelos problemas menores.

A técnica cutting plane (DANTZIG; FULKERSON; JOHNSON;| 1954) é utilizada nas
situacoes em que a remocao de restricoes através da relaxacao nao resulta em problemas
com solucao 6tima viavel. Assim, através da adicao de restri¢oes ao problema, o algoritmo
cutting plane utiliza inequacoes lineares, chamadas de cut para refinar, a cada iteracao,

o conjunto viavel de solugoes.



3 METODOLOGIA

O problema abordado neste trabalho é o carregamento auténomo de explosivos, o qual
consiste na insercao autéonoma de explosivos em furos realizados na regiao de desmonte de
minério. Tradicionalmente, o carregamento de explosivos requer uma equipe especialista
e um veiculo preparado para transporte dos materiais relacionados a detonacao. Na
regiao de desmonte, o operador localiza e insere uma mangueira no furo de detonacao e o
carregamento de explosivos é feito por uma bomba que, através da mangueira, transporta
os explosivos do veiculo para dentro do furo. Por ltimo, o operador monta o detonador e
insere o dispositivo de detonac¢ao no furo como observado na Figura |17 (MENDES| 2010).

SRS

Figura 17 — Operador inserindo dispositivos de detonacao no furo de forma manual.

Fonte — (DESMONTEC, 2012)

Neste trabalho é proposto a emulagao de um carregamento de explosivos, onde parte
das atividades que seriam executadas pela equipe treinada sao realizadas por uma plata-
forma movel equipada com um brago manipulador. Assim, as atividades que a plataforma
deve executar sao: navegar até a regiao do furo evitando colisdes com obstaculos no cami-
nho, identificar a posicao do furo e utilizar o manipulador para inserir uma mangueira no
furo. Um diagrama da metodologia proposta em alto nivel pode ser observada na Figura
1K

A solucao proposta de navegagcao e manipulagao auténomas foi validada através de
testes simulados e com rob6 real em ambientes controlados. Para efeitos de simplificagao
nos testes reais, é assumido que o furo de detonacao é representado por um circulo no
chao. A inser¢ao da mangueira no furo e descarregamento de explosivos sao representados

pelo posicionamento do efetuador do braco sobre o circulo.
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Comunicagio e integragio do sistema

(a} Atividades Navegacio até - Localizagiio do - Inserciio da

a regido do furo furo mangueira no furo
! s
............. [ R -

(b) Métodos Autdnoma de imagens

[]
MNavegagio Processamento
i
i
i

Figura 18 — Diagrama de alto nivel da metodologia proposta: (a) Descricao das ativida-
des executadas no teste de conceito e (b) métodos aplicados para realizar as atividades
associadas.

3.1 Componentes do Sistema

Foi utilizada a plataforma movel comercial Seekur Jr equipada com um braco manipu-
lador Schunk Powerball de seis graus de liberdade (Figura [19)). Para integrar e controlar

o sistema via software foi utilizado o ROS (Robot Operation System).

Figura 19 — Rob6 usado como base da implementacao: Seekur Jr, equipado com brago
manipulador Schunk Powerball.

3.1.1 Plataforma Mdével

O Seekur Jr se locomove pelo método de derrapagem (skid-steering) através de quatro
rodas fixas com acionamento diferencial feito por dois motores reversiveis. A plataforma

integra os seguintes dispositivos que auxiliam na autonomia do robo:
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Laser range finder SICK LMS-111;

Camera PTZ RVision SEE;

Camera estéreo MobileRanger C3D;

Unidade de Medicao Inercial;
GPS AgGPS 372;
Roteador sem fio WRAP;

Sensores de toque (bumpers).

O Seekur Jr possui uma arquitetura em duas camadas, composta por um microcontro-
lador e um computador embarcados. O microcontrolador opera o firmware "SeekurOS"
que funciona como uma interface para a comunicacao com os dispositivos da plataforma.
O computador opera com o sistema operacional "Ubuntu 12.04" e utiliza softwares que

enviam comandos para os dispositivos do rob6 através da interface "SeekurOS" (Figura

20)

,,,\
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{ r -y’
Onboard Computer(s) {

Software with ARIA Library Etherngt

\ LAN
TRANSLATIOMAL VELOCITY = \\ LM5-111
mOTATTONAL VELocTTY | PlOneer \ . == =
Other Cosmands.]| Robot , ——
Sarial POSITION \ \\ Aol
x,%,8)

I(_Qmmanq BATTERY V

Protocol Other status_
rotocol G

Microcontroller GPs

SeekurOS firmware
Other devices...

ad

Motors, Encoders

Figura 20 — Arquitetura do Seekur Jr.

3.1.2 Braco Manipulador

O Schunk Powerball LWA 4P é um braco robético de 6 graus de liberdade. O dispo-
sitivo é constituido por trés juntas compactas denominadas médulos ERB que integram
2 servoatuadores de 1 grau de liberdade juntamente com seus circuitos de controle e po-
téncia. O sistema de poténcia embarcado possui alimentacao de 24VCC e dispensa a
necessidade de um inversor externo. O manipulador possui um posicionamento preciso

devido a utilizacao de reducoes harmonic drive de folga zero, tornando-o ideal para ta-
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refas roboticas de alta precisao (MEMAR; ESFAHANI, |2015). O brago é equipado com

um efetuador de 1 grau de liberdade e um sensor de forca e torque FTM 75.

3.1.3 Software

Os softwares fornecidos de fabrica pela plataforma comercial sao baseados no sistema
ARIA. Porém, neste trabalho foi utilizado o ROS (Robot Operation System), um sistema
de codigo aberto que fornece ferramentas e aplicagoes para controle de robds e sensores
(JOSEPH, 2015). As principais vantagens do sistema ROS estdo na sua arquitetura
modular voltada para um processamento distribuido e paralelo, na grande quantidade
bibliotecas disponiveis e no suporte oferecido em uma comunidade ativa de usuarios e

desenvolvedores do sistema.



4 CARREGAMENTO AUTONOMO DE EXPLOSI-
VOS

4.1 Simulacdes em Ambientes Ndo Estruturados

A implementacao pratica deste trabalho foi realizada com testes em laboratorio. Para
a tarefa de navegacao autonoma, foi realizado um trabalho adicional de simulacao em
ambientes nao estruturados. De acordo com (MASON;| 2012) ambientes nao estruturados
sao aqueles que nao foram preparados ou planejados para a utilizacao do robo e que nao

possuem regularidades que o rob6 possa explorar para cumprir sua tarefa.

A simulacao é uma ferramenta importante para emular situacoes nao acessiveis ao
experimento pratico. Com um simulador bem projetado, é possivel realizar testes rapidos

em cendrios realistas, economizando tempo e custos de implementacao.

O sistema ROS, utilizado para implementacao prética deste trabalho, possui uma
conexao direta com o simulador GAZEBO, uma plataforma gratuita capaz de renderizar

robds em ambientes 3D nao estruturados.

4.1.1 SimulacGes no Gazebo

Para realizar as simulagoes no Gazebo, as configuragoes de toda a plataforma Seekur
Jr foram descritas no formato URDF. Primeiramente foram configuradas as conexodes
entre elos e juntas. Conforme a Figura (a), cada junta configurada gera um sistema
de coordenadas utilizado para referenciar a posicao do rob6. Posteriormente as outras
propriedades como inércia, colisdao e elementos 3D foram adicionados para obter uma

simulagao mais realista com respeito a dinamica e visualiza¢do do robo (Figura RI|(b)).

pp@UCfifigg L pO@0Ofifig~1 itt_link

20 72 Emnjl-'l-l(
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8

OUL At whee |
froni-AetWwhe k. ~Back=right_wheel
backheefaeLuint

(a) Sistemas de coordenadas gerado a partir da(b) Modelo completo com propriedades cineméti-
cinemética do rob6 definida no URDF. cas, dindmicas e visualizagao 3D.

Figura 21 — Modelo URDF da plataforma Seekur Jr.
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O modelo gerado para o Seekur Jr foi inserido em um ambiente virtual no Gazebo.

O ambiente escolhido para realizar os testes possui um relevo semelhante a uma mina de

céu aberto (Figura [22).

Gazebo

World | insert ANl T Y IEXS
Scene
Physics
Models
Lights

Property Value

n Steps: 1, Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Figura 22 — Simulacao em ambiente nao estruturado no Gazebo.

A simulacao no Gazebo foi utilizada para situacdes que nao poderiam ser reproduzi-
das em laboratério como a navegagao do robo em uma frente de lavra com a presenca
de diversos furos de detonagao. FKsta situagao foi simulada para avaliar algoritmos de

otimizacao que buscam melhores rotas para o carregamento de explosivos.

4.1.2 Otimizacdo de Rotas

A tarefa alvo deste trabalho ¢é o carregamento de explosivos para desmonte de minério.
Para realizar o desmonte sao utilizados diversos furos de detonacdo. A ordem em que
os furos sao carregados pode impactar na produtividade do processo. Dessa forma, foi

desenvolvido um algoritmo para otimizar a sequéncia de carregamento dos furos.

Os furos podem ser distribuidos na frente de lavra conforme diferentes geometrias. Se-
gundo (2009), as geometrias de malhas de perfuracdo sao classificadas em quadrada,
retangular, estagiada, tridngulo equilatero e malha alongada (Figura . A aplicagao de
cada malha esta relacionada a caracteristicas como facilidade de perfuracao, tipo de rocha
e aproveitamento da energia do explosivo. A Vale por exemplo, utiliza na mina de minério
de ferro em Carajas a malha estagiada triangulo equilatero, com aproximadamente sete

metros de distancia entre furos, devido ao grande aproveitamento da energia do explosivo.
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Figura 23 — Exemplos de geometria em malhas de perfuracao.

A localizacao correta do furo é de grande importancia no planejamento de fogo para
se obter a fragmentacao de rocha desejada. As abordagens tradicionais envolvem o uso
de um topografo para indicar onde a perfuratriz deve atuar. Atualmente, as perfuratrizes
mais modernas sao equipadas com tecnologias de posicionamento baseado em satélite

como GPS, Glonass, Beidou e Galileo (MINING, 2016). Em uma aplicacdo de campo,

as coordenadas dos furos, indicadas via satélite, podem ser utilizadas para identifica-los

no mapa gerado por um robd/equipamento de mineracao projetado especificamente para
a realizacao dessa tarefa. Entretanto, nas simulagoes deste trabalho, a malha de furos é
gerada no mapa de forma manual para que os algoritmos de otimizacao de rotas sejam

validados.
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Figura 24 — Perfuracao de alta precisao baseada em sistemas de posicionamento por
satélite.
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A necessidade de visitar diversos furos com o menor deslocamento possivel foi anali-
sada como o problema do cacheiro viajante, conhecido como Travelling Salesman Problem
(TSP). Para resolver o problema do caixeiro viajante existem algoritmos exatos e heuris-
ticas. As heuristicas sao algoritmos com baixa complexidade que encontram rapidamente
solucoes aproximadas ao 6timo. Ja os métodos exatos garantem uma solugao dtima, po-

rém, atingem solugoes em tempo aceitavel somente até um nimero limitado de instancias.

Em alguns exemplos de plano de fogo disponibilizados pela Vale, a malha de perfuracao
chega a ser composta por até 210 furos. Dessa forma, é importante que o problema do
caixeiro viajante seja resolvido para instancias de até n = 210 vértices. Assim, devido
a complexidade que 210 instancias podem representar, neste trabalho foram avaliados 3
algoritmos, sendo 2 métodos aproximados heuristica do vizinho mais proximo e algoritmo

genético e um método exato branch and cut baseado na biblioteca de Concorde.

A implementacgao dos algoritmos foi realizada através de um pacote criado no ROS:
move_ base__interface. A simulacao do rob6 no Gazebo é utilizada para gerar um mapa do
ambiente nao estruturado. No mapa sao indicadas manualmente as posicoes dos furos. O
algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA||1959)) é utilizado para calcular a trajetoria com desvio
de obstaculos entre todos os furos indicados. As distancias das trajetorias calculadas sao
computadas em uma matriz. O ponto considerado como inicio da rota é definido como a
posicao atual do rob6. A matriz de distancias e o ponto inicial sdo utilizados para iniciar
os algoritmos que buscam uma rota que passa por todos os furos indicados com o menor
deslocamento possivel. Por dltimo, o Seekur Jr navega até a posicao de cada furo de

acordo com a sequéncia da rota encontrada.
O pacote criado se comporta conforme os passos a seguir:

1. Recebe os pontos dos furos localizados no mapa;

2. Planeja trajetoria com desvio de obstaculos entre todos os pontos e gera uma matriz
de distancias;
3. Considera a posi¢ao atual do robé como ponto de origem;

4. Calcula a menor rota de acordo com os algoritmos: vizinho mais proximo, algoritmo

genético e algoritmo de Concorde;

5. Executa a trajetoria com menor rota.

Os algoritmos utilizados para mapear o ambiente reproduzido pelo Gazebo, locali-
zar o robo, planejar trajetérias com desvio de obstaculo e executar navegacao de forma
autonoma foram os mesmos utilizados na implementacao pratica deste trabalho e serao

demonstrados na préxima secao.
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4.2 Teste de Conceito

O teste de conceito para o problema de carregamento autonomo de explosivos pode ser
dividida em cinco etapas: (i) Comunicagido com o sistema, (ii) Navegagio autonoma, (iii)
Deteccao do furo, (iv) Planejamento e controle do brago manipulador e (v) Integracao do

sistema (Figura [18p).

42.1 Comunicacdo com o Sistema

A comunicacao e controle do sistema foi feita via ROS através de pacotes adaptados
para o Seekur Jr. Cada pacote possui uma funcionalidade especifica no sistema, desde
drivers de comunicagao até algoritimos de planejamento de trajetérias. O processamento
de dados do sistema foi divido em duas maquinas, um computador embarcado e outro
externo. A visualizacao e comandos para o sistema foi feita através do computador externo

utilizando a rede sem fio do Seekur Jr.

4.2.2 Navegacido Autébnoma

A navegacao autonoma foi utilizada para levar a plataforma até a regiao do furo.
Para realizar essa tarefa, o sistema precisa mapear o ambiente, tracar uma rota até as
coordenadas do furo e executar a trajetoria desviando de obstaculos. FEssa atividade
foi realizada através de um conjunto de pacotes do ROS (Navigation Stack) que juntos
planejam e controlam a trajetoria do rob6. Um diagrama sobre o funcionamento do

Nawvigation Stack pode ser observado na Figura [25]

"move_base_simple/goal” ; :
geometry_msgs/PoseStamped N aVIgatlon Stack Setu p
move_base "map”
¥ map_server
| global _planner -=—— global costmap
amcl
/ T [LaserScan | .
sensor " ) sensor topics
transforms internal ; :Sl?rsc%rs
nav_msgs/Path recovery_behaviors
y \
odometry — "odom"
source ——————> local_planner -« |ocal_costmap

"cmd_vel" | geometry_msgs/Twist

Y provided node
base controller optional provided node
platform specific node

Figura 25 — Estrutura do conjunto de pacotes ROS para navegacao (Navigation Stack).
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Os principais pacotes utilizados foram:

e p20s_driver: driver para acionamento dos motores da plataforma movel através
de comandos de velocidade (/cmd _vel). Disponibiliza interface para teleoperagao

através de teclado ou joystick.

e [mslxx: 1& os valores de angulo e distancia fornecidos pelo laser e publica no tépico

/LaserScan.

e GMapping: utiliza o método SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) para

mapear o ambiente e localizar o *Seekur Jr’ no mapa (/map).

e move_base: planeja e controla trajetorias para navegacao autonoma com desvio de

obstaculos.

Usando o mapa gerado pelo pacote Gmapping, o move_ base cria uma trajetoria para
a plataforma se locomover entre um ponto inicial e final com desvio de obstaculos. O

pacote utiliza um planejador global e local para atingir sua tarefa de navegacao.

A trajetoria do ponto inicial ao final é feita pelo planejador global que se baseia no
algoritimo de Dijkstra (DIJKSTRA] [1959). O algoritimo busca a rota com o menor custo
entre dois vértices dentro de um grafo. Uma vez escolhido o vértice inicial, o algoritmo

calcula o custo minimo deste vértice para todos os demais vértices do grafo (Algoritmo .

Algoritmo 3 - Algoritmo de Dijkstra

1: fungdo DIJKSTRA(Grafo G,no_inicial s)
2 para cada v € V[G] faca

3 dist[v] < infinito

4 antecessor|v] < inde finido

5: fim para
6

7

8

9

dist[s] < 0

Q « VI[G]

enquanto @) # 0 faga

u <—n6 em Q com menor dist| |

10: remove u de Q
11: para cada vizinho v de u faga
12: alt < dist[u] + dist _entre(u,v)
13: se alt < dist|v] entao
14: dist[v] < alt
15: antecessor|v] < u
16: fim se
17: fim para
18: fim enquanto

19: fim funcao
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A trajetoria global é utilizada como referéncia para planejar a trajetoria local que,
além de seguir para o ponto final, também desvia de obstaculos. O planejador local se

baseia no algoritimo Trajectory Rollout que se comporta de acordo com os passos a seguir:

1. Realiza amostragem discreta de velocidades (d,., dy) no espago de controle da plata-

forma;

2. Para cada velocidade amostrada, realiza a simulacao de avanco a partir do estado
atual da plataforma para prever o que aconteceria se a velocidade amostrada fosse

aplicada durante algum periodo de tempo (Figura ;

3. Avalia (pontua) cada trajetoria resultante da simulac¢do direta, utilizando uma mé-
trica que incorpora caracteristicas como: proximidade de obstaculos, proximidade
do ponto final, proximidade da trajetoria global e velocidade da plataforma. Des-

carta as trajetorias que colidem com obstaculos;

4. Escolhe a trajetéria de maior pontuacao e envia a velocidade associada para a pla-

taforma movel.

As velocidade linear (d,) e de rotacdo (dp) sdo publicadas no topico "/cmd vel" e

entao enviadas para o robo através do pacote p2o0s_ driver.

Figura 26 — Simulagao de avanco das velocidades amostradas.

Para visualizar o mapa, o planejamento de trajetoria e o controle do rob6 no sistema
ROS foi utilizado a ferramenta RVIZ, conforme ilustrado na Figura
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Figura 27 — Navegacao autonoma: planejamento de trajetoria em um ambiente com obs-
taculos.

423 Deteccdo do Furo

O processamento digital de imagens foi utilizado para localizar a posicao do furo
com respeito a plataforma. Para isso, o sistema precisa identificar formas circulares ou
elipticas e calcular a que distancia elas se localizam com repeito ao sistema de coordenadas

da plataforma.

Essa tarefa foi feita a partir das imagens obtidas pela camera estéreo acoplada no
robo (MobileRanger C3D). O software de processamento das imagens do par estéreo é
constituido por um driver que utiliza a biblioteca OpenC'V para calcular o mapa de
disparidade e fornecer as imagens RGB das cameras. Na imagem RGB é aplicado um
algoritimo de deteccao de circulos e elipses; o algoritmo se baseia em uma estratégia
de selecao de arcos candidatos para formar elipses e no uso de transformadas Hough
(FORNACTARI; PRATT; CUCCHIARA| 2014). O mapa de disparidade é utilizado para

calcular a distancia dos pontos da imagem onde um circulo ou elipse foi detectado.

Quando a camera estéreo detecta um circulo ou elipse, é estimado, mediante uma
média movel de 5 valores, o centroide da elipse e a distancia desse centroide até a camera
pelo mapa de disparidade. A média movel é usada para minimizar o erro proveniente de
ruido ao estimar a posicao real do furo; a quantidade de amostras da média foi obtida
empiricamente mediante tentativa e erro. Estes valores, juntamente com a altura do laser
com respeito ao furo, sao utilizados para calcular a posicao deste com respeito ao sistema

de coordenadas do robo, conforme a Figura
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Figura 28 — Posicdo (p,,p,) do furo com respeito ao sistemas de coordenadas do robo.

O eixo Y do sistema de coordenadas do rob6 possui origem no centro da plataforma,
onde estéa localizada a camera estéreo. Para conhecer a posi¢ao do centro do furo observado
no mapa de disparidade, com respeito ao eixo Y do robd (p,), foi aplicado uma técnica de
interpolacao linear. Foram amostrados coordenadas do mapa de disparidade e comparados
manualmente com a medida de distancia real até origem do eixo Y do rob6. Finalmente
as distancias reais foram interpoladas e sao usadas como referéncia para os algoritmos de

planejamento (Figura [29)).
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Figura 29 — Interpolagao dos valores de coordenadas da camera estéreo (Coord) e distancia
do furo com respeito ao eixo Y do Seekur Jr (d_y).
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A posicao do furo no eixo X (p,) é calculada através da relacdo de um tridngulo
retangulo p, = v/d? — h2, onde h é altura do laser no eixo Z e d é a distancia do furo

calculada pela camera.

424 Planejamento e Controle do Braco Manipulador

O bracgo manipulador foi usado para emular a inser¢cao da mangueira no furo onde sao
carregados os explosivos. A emulacao da atividade consiste em receber as coordenadas
do furo e finalmente planejar e executar uma trajetoéria até essa locacao de forma que o
efetuador esteja orientado na direcao vertical apontando para baixo. Para realizar essa

atividade foram utilizados os seguintes pacotes:

e schunk robotics: driver e controlador do brago Schunk. O controlador atua no espaco

das juntas utilizando interpolagao pelo método spline.

e Mowelt!: planeja trajetoria com desvio de obstaculos e envia para o controlador do
braco Schunk. Fornece interface grafica e uma variedade de algoritimos de planeja-

mento de trajetoria com desvio de obstaculos.

o seckurjr_description: descreve o ’Seekur Jr’ no formato URDF ( Unified Robot Des-

cription Formatf).

O planejamento de trajetoria é realizado pelo pacote Movelt!, o qual gera uma sequén-
cia de pontos que o manipulador deve seguir. O pacote fornece uma interface grafica de
manipulacao e algumas bibliotecas de planejamento de trajetoria como Rapdly Exploring
Random Treed (RRT) e Probabilistic Roadmap Approach (PRM), conforme a Figura [30] .

Planning Library

BKPIECEkConfigDefault
ESTkConfigDefault
KPIECEkConfigDefault
LBKPIECEkConFigDefault
PRMkConfigDefault
PRMstarkConfigDefault
RRTConnectkConfigDefault
RRTkConfigDefault
RRTstarkConfigDefault
SBLkConfigDefault
TRRTkConfigDefault

Figura 30 — Manipulagao autonoma: interface gréafica e bibliotecas disponiveis no pacote
Moweit!.

O algoritimo utilizado foi o RRT (KUFFNER; RRT-CONNECT) 2000). O RRT busca

uma trajetoria entre dois pontos, dentro de uma arvore de configuragoes do braco, que
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nao colida com obstaculos. A arvore é construida através da adicao de pontos aleato-

rios que pertencem ao espaco de configuracoes e satisfazem as restricoes do manipulador
(Algoritmo [)).

Algoritmo 4 - Rapdly Exp. Random Tree
1: funcdo GERAR_RRT(xpn., K, AT)
2 para k=1 até K faga
3 Tatear < Config Aleatoria()
4: Tproz < Vizinh_mais_prox(Taea, T )
5: u < Selec_ Entrada(Zaieat, Tpros)
6
7
8
9

Tnovo < Novo_Estado(Tpreq, u, AT)
T .adic_vertice(Tpopo)
T .adic_aresta(Tnovo; Tproxs Tu)
fim para
10: devolve T
11: fim funcao

A trajetoria gerada é enviada para o controlador do manipulador. O controlador
utiliza o método spline para interpolar os pontos e executar a trajetoria. O pacote see-
kurjr_ description é utilizado para a construgao da matriz de conflitos do Moveit!. Através
do modelo 3D do robo, ¢ calculada a trajetoria para o manipulador de forma que ele nao

atinja a sua propria estrutura ou a plataforma.

Em situacoes reais de desmonte de rochas com explosivos, os furos de detonacao pos-
suem em média 25cm de diametro. Considerando que a mangueira utilizada para inserir
os explosivos no furo possui cerca de 12cm de diametro, a folga do posicionamento entre

mangueira e furo é de aproximadamente 13cm.

4.2.4.1 Espaco de Trabalho

O espaco ou volume de trabalho de um manipulador ¢ a regiao que pode ser alcancada
por seu efetuador para realizar um trabalho pré-definido. O calculo dessa regiao ou volume

é baseado na cineméatica direta do sistema.

Um exemplo de modelo cinemético do brago Schunk é demonstrado por (MEMAR;; ES-
FAHANI| 2015). O modelo é padronizado de acordo com o método de Denavit-Hatenberg
(D-H) (Figura [31). Os parametros padronizados D-H sao especificados na Tabela [2]

A aplicacao realizada neste trabalho utiliza o braco manipulador Schunk fixado sobre
a plataforma movel Seekur Jr. Alem disso, o braco é equipado com um efetuador e um
sensor de forca e torque. Dessa forma, o modelo cinematico do sistema deve considerar dois

membros adicionais: a estrutura do Seekur Jr e o conjunto efetuador/sensor de torque.
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Figura 31 — Modelo cineméatico do manipulador Schunk de acordo com padronizagao
Denavit-Hatenberg.

Fonte — (MEMAR; ESFAHANT, [2015)

Tabela 2 — Parametros Denavit-Hatenberg para o braco Schunk

Elo a; a; dl 91
1 0 7T/2 0 q1
2 1 0.350 m T 0 q +7/2
3 0 /2 0 g3 +7/2
4 0 —m/2 | 0.305 m Qs
5 0 /2 0 s
6 0 0 0 6

Fonte — (MEMAR; ESFAHANTI, 2015)

Assim, o modelo cinematico resultante pode ser visualizado na Figura [32] Sao utili-
zados 4 sistemas de coordenadas (Ey, £, Es, E3) para representar um sistema composto

por 4 elos rigidos (Lo, L1, Lo, L3) conectados por 6 juntas rotativas (Jy, Jo, Js, ..., Jg)-

A posigao do efetuador com respeito aos diferentes sistemas de coordenadas (Pgo, Pg1, Pro
e Pg3) é calculada através da cinematica direta. O conjunto de matrizes de rotagao uti-

lizado pertence ao grupo especial ortonormal de dimensao 3 (SO(3)) e considera «; e 5,
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3
Lo
L

Figura 32 — Modelo cinemético utilizado para calcular espago de trabalho do manipulador
Schunk.

respectivamente, como angulo de rotacao elementar nos eixo z e y do sistema de coorde-

nadas E;.

cosa; —sina; 0 ]
Ry1 = | sina; cosa; O (4.1)
0 0 1 ]
cosfy 0 sinfy ]
Rys = 0 1 0 (4.2)
—sinfB; 0 cos
[ cosfBy 0 sinfs ]
Ros = 0 1 0 (4.3)
—sinfy 0 cosfy
cosay —sSinay 0 ]
R3y = | sinas  cosas O (4.4)
0 0 1 ]
cosf3 0 sinfs ]
Ry = 0 1 0 (4.5)
—sinf3 0 cosf3
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cosaz —sinaz 0
Rs¢ = | sinas  cosag 0 (4.6)
0 0 1

Pgo=1 0 | + (Ras - Rs6) - Prs (4.8)

Ppr=1| 0 | +(Ras- R34) - Pro (4.9)

Pgo=1 0 | + (Ro1- Ri2) - Pm (4.10)

Através da iteragao de diferentes configuragoes das juntas no modelo cinematico pro-
posto consegue-se determinar as possiveis posicoes do efetuador com respeito ao sistema
inercial (Pgg). O conjunto das possiveis posi¢oes do efetuador, obtido pela equagio [4.10]

representa o espaco de trabalho do manipulador.

O célculo do espaco de trabalho foi realizado no software MATLAB. Conforme al-
goritmo demonstrado no APENDICE A, a nuvem de pontos que representa as possiveis
posicoes do efetuador é plotada no formato de um poligono ou envelope convexo. O
poligono resultante representa o espaco tridimensional que o efetuador pode atingir con-
siderando que o manipulador se encontra fixado sobre a plataforma moével, conforme a
Figura [33]

O espaco de trabalho do manipulador é restrito pela estrutura da plataforma e do
proprio braco. Além disso, a metologia utilizada neste trabalho envolve o uso de uma
camera estéreo para indicar o ponto objetivo de manipulacdao. Dessa forma, o espaco de

trabalho ¢é reduzido a regiao capturada pela camera, localizada na parte frontal do robé.
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Perspectiva no plano XZ Perspectiva no plano YZ Perspectiva no plano XY
Z(m) Z(m) ¥(m)
1.2 12 F iz
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04

0.4 04 r
06

X(m) q ]
0 02 04 08 06 04 02 0 02 04 06 Y(m) 0 02 04 06 X(m)

Figura 33 — Espaco de trabalho projetado para o manipulador nas perspectivas X7, YZ e
XY.

425 Integracdo do Sistema

Para executar tarefas de navegacao e manipulagao de forma totalmente autonoma, os
sistemas de navegagao, processamento de imagens e manipulagao foram integrados para

funcionar conjuntamente.

Antes de iniciar o processo, um mapeamento prévio do ambiente é realizado. A leitura
do laser planar somada a valores de odometria sao utilizadas em algoritmos SLAM para,

simultaneamente, mapear o laboratorio e indicar a posigao do robo.

A emulacdo do carregamento auténomo de explosivos é iniciada quando a posicao
do furo é indicada no mapa. Os processos de navegacao e processamento de imagens
sao iniciados simultaneamente, porém, a manipulacao é acionada somente depois que o
robo atinge o ponto final de navegacao desejado. A partir deste momento, a posicao do
circulo ou elipse detectada no processamento de imagens é considerada como a posicao
final desejada para o efetuador do braco Schunk. Assim, utilizando uma interface com o
Moweit!, o sistema calcula a cinematica inversa da posicao desejada e busca trajetorias
para o manipulador utilizando o algoritimo RRT. Ao encontrar uma trajetéria, o brago

inicia o movimento e se posiciona com o efetuador sobre o circulo ou elipse detectado.
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As diferentes etapas do processo sao conectadas através do sistema ROS. Cada ati-
vidade é executada em um pacote especifico que se comunica com o resto do sistema
através de topicos ou servicos. O sequenciamento das atividades é realizado por meio da
publicacao em topicos especificos das informacoes necessarias para o inicio de cada tarefa.
Os requisitos iniciais para a navegacao autonoma sao: mapa do ambiente, localizacao
do robd, leitura do laser planar e indicacao do ponto objetivo de trajetéria. A proxima
etapa, o calculo da posicao do furo, exige a confirmacao de proximidade ao furo e valores
de disparidade do furo provenientes das etapas de navegacao e processamento de imagens
respectivamente. Por tltimo, o processo de manipulagao é iniciado quando a posi¢ao do
furo com respeito a plataforma é calculada. Uma visao geral sobre os principais processos

implementados no ROS pode ser visualizada na Figura |34]

INiclo
. Indicagéo da
posic¢ao do furo

r_NAVEGAQAO AUTONOMA R

I I
I I
| @ Jodom |
\/
I I
(robot_state_publishet 'slam_gmapping move_base = p2os_driver
| b blish Jtf } 7Sl ) /map } [ b /cmd_vel [ dri |
Itf
I I
I I
I I

/move_base/goal

/LaserScan

}_ ________________________________

PROCESSAMENTO DE IMAGENS

/move_base/result

|
|
| mobile_ranger~/disparity /depth Y )
— stereo_cam move_group_interface
| driver ! ! f
|
|

}_ ________________________________

MANIPULAGAO

/move_group_goal

\
- Itf /Follow_joint_trajectory/goal
robot_state_publisher /movem O o908 (Schunk_controligy-cmd=ve!

Rob6 préximo ao furo
com manipulador
posicionado sobre ele

FIM

Figura 34 — Visao geral sobre os principais processos implementados no ROS para integrar
as diferentes etapas: navegagao autonoma, processamento de imagens e manipulacao.
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A integracao do sistema foi realizada para executar a tarefa alvo, carregamento de
explosivos, de forma totalmente auténoma. Conforme ilustrado na Figura apoOs mape-
amento do ambiente, a indicagao da posicao do furo inicia o sistema que tem como saida

o robo localizado proximo ao furo com o manipulador posicionado sobre ele.

INICIO

Indicagédo da
posicdo do furo

! .

4 ™

Navegacao Processamento

Auténoma de Imagens
M ¢ v
i ™)

Robo Atinge

Regido do Furo

\ { S

!

Calculo da
Posicao do Furo

!

Manipulagdo
Iniciada

!

Manipulador
Posicionado
sobre o furo

FiMm

Figura 35 — Integracao do Sistema: etapas realizadas de forma auténoma para simular o
carregamento de explosivos em laboratorio.
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5 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho sao apresentados em uma abordagem top-down dividida
em simulac@o e experimento pratico. A simulacao é utilizada para uma situacao global,
onde o robd navega em um ambiente com diversos furos e utiliza algoritmos de otimizacao
para encontrar e executar uma rota que passe por todos os furos com o menor desloca-
mento possivel. Ja a aplicacao pratica é direcionada para um problema local, onde o robo
integra navegacao, processamento de imagens e manipulagao para emular o carregamento

de explosivos em um tnico furo de detonagao.

5.1 Simulacdo - Otimizacdo de Rotas

O software Gazebo foi utilizado para simular um ambiente nao estruturado onde fo-
ram inseridos diversos furos de detonacao. A otimizacao de rotas, executada pelo pacote
move_ base_interface, foi aplicada para buscar e executar a rota com o menor desloca-
mento possivel entre os furos. A distribuicao e quantidade de furos utilizadas nas simu-
lagoes foram baseadas em um histoérico de planos de fogo disponibilizado pela Vale. De
acordo com o material analisado, a quantidade de furos varia aproximadamente de 30 a
210 unidades. Para efeitos de demonstracao da metodologia implementada foi utilizado
inicialmente um exemplo com 10 furos. Posteriormente sao apresentados os resultados

para escalas maiores.

Uma vez iniciada a simulagao no Gazebo, a primeiro etapa é o mapeamento do ambi-
ente com o laser planar. No mapa gerado pode ser visualizado os efeitos da presenca de
obstaculos e da inclinagao do ambiente (Figura [36).

(a) Simulac¢do no Gazebo (b) Mapa visualizado no RVIZ

Figura 36 — Mapeamento do ambiente nao estruturado com obstaculos.

A indicacao da posicao dos furos é realizada de forma manual. Ao clicar no mapa,

as coordenadas do local clicado sao gravadas. Os furos sao numerados de acordo com a
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ordem clicada e, para efeitos de visualizacao, sao marcados sobre o mapa. A marcacao
é feita através da publicacdo de mensagens do tipo visualization_msgs::MarkerArray em
um topico no ROS que envia as informagoes para o RVIZ. A geometria de distribuicao
dos furos aplicada segue o modelo malha estagiada triangulo equilatero, também utilizada

pela Vale. A posigao atual do robo ¢ identificada como posigao 0 (Figura .

Figura 37 — Localizagdo e numeracgao de furos no mapa.

Apos a indicacao da posicao dos furos no mapa gerado, o algoritmo implementado
executa 3 tarefas: calcula a distancia entre os furos; encontra o menor caminho para
visitar todos os furos uma tUnica vez; e executa as trajetorias de acordo com a rota

calculada.

O célculo da distancia entre os furos é baseado no algoritmo de planejamento de
trajetoria Dijkstra, o mesmo implementado nos testes reais. Para cada par de furos é
planejado uma trajetoria com desvio de obstaculos. O resultado do planejamento de
trajetoria ¢ um conjunto de pontos que o rob6 deve passar para navegar de um furo ao
outro. Assim, a distancia entre os furos é dada pelo somatoério da distancia euclidiana entre
todos os pontos da trajetoria calculada. Os valores calculados sao utilizados para formar
uma matriz de distancias. A diagonal principal da matriz possui valor zero enquanto os

outros valores representam as distancias, considerando o desvio de obstaculos, entre os n
pontos que a compoem (Figura38)).

O célculo da rota é realizado com 3 algoritmos diferentes, sendo 2 aproximados heuris-
tica do vizinho mais prozimo, algoritmo genético e 1 exato Concorde. Todos os algoritmos
recebem como entrada os mesmos argumentos: a posi¢do inicial (posi¢gao do robd) e a
matriz de distancias dos furos. Os valores obtidos por cada algoritmo sao comparados e

a menor rota é executada pelo robo (Figura [39).
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Figura 39 — Resultados gerados pelos algoritmos propostos de otimizagao de rotas.

Apenas para demonstracao visual dos resultados obtidos, a ordem de visita aos pon-

tos da menor rota encontrada ¢ marcada sobre o mapa através de mensagens visualiza-

tion_msgs::MarkerArray onde segmentos de reta sao utilizados para ligar os pontos de

acordo com a ordem calculada (linha azul na Figura [10)).



56

Legenda:

=== QObstaculo detectado
pelo laser planar

Rota calculada com
desvio de obstaculo

=== Ordem em que os
furos serdo visitados

==) Diregio do robd ao
atingir o furo

Figura 40 — Demonstragao visual (linha azul) da ordem de navegacdo dos furos.

Conforme demonstrado nas Figuras[40|e[d1] apos calcular a menor rota possivel, o robd
inicia a execucao da rota com desvio de obstaculos e com orientacao sempre apontada para
o proximo furo. Este direcionamento é aplicado através da funcao arco-tangente entre as
coordenadas do ponto ou furo atual e o proximo. Dessa maneira, o robo evita gastos de

energia em rotacao quando for se deslocar para o proximo furo.

Por tultimo, o sistema executa a rota calculada. O robo segue a ordem de furos previ-

amente planejada conforme a Figura

#
i

Figura 41 — Navegacao Autonoma do Seekur Jr em direcdo aos furos de acordo com a
rota calculada.

Para verificar o desempenho do algoritmo e aplicacao do mesmo em diferentes situa-

¢oes, foram simulados ambientes com geometria semelhante ao padrao utilizado pela vale
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conforme pode ser observado na Figura

(a) Plano de fogo disponibilizado pela Vale.  (b) Simulagdo do ambiente e otimizagao de rotas.

Figura 42 — Comparativo da simulagao de ambiente com furos distribuidos conforme
exemplo de plano de fogo disponibilizado pela Vale.

De acordo com a amostra de planos de fogo disponibilizada pela Vale, a quantidade de
furos em uma frente de lavra varia de 30 a 210 unidades. Foram analisadas situagoes com

30, 60, 90, 150 e 210 furos. Exemplos de visualizacao dos resultados sao demonstrados na

Figura [43]

(a) Otimizagao de rota com 90 furos. (b) Otimizacao de rota com 150 furos.

Figura 43 — Otimizacao de rota para malhas de perfuracao com grande quantidade de
furos.

Devido a complexidade do problema do caixeiro viajante, foram avaliados o desempe-
nho dos algoritmos de otimizacao propostos com respeito ao comprimento da rota encon-

trada e o tempo necessario para calcula-la, conforme demonstrado na Tabela
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Tabela 3 — Resultados de simulagoes com os algoritmos de otimizagao propostos.

Rota calculada por algoritmo (metros) Tempo de célculo (segundos)
Numero | Vizinhomais | Algoritmo Matriz de | Vizinho mais | Algoritmo
de furos préximo genético Concorde distancias proximo genético Concorde
30 264,75 48,68 47,09 16,01 <0,01 0,34 0,69
60 2827,93 88,59 85,63 71,05 <0,01 0,82 0,71
90 5589,20 142,34 127,36 132,56 <0,01 1,54 0,87
150 4409,71 216,91 200,72 508,09 <0,01 3,70 2,39
210 8592,35 316,15 279,53 1017,85 <0,01 7,63 6,33

Os testes foram conduzidos em uma méquina virtual com 8 processadores logicos de
2.4 GHz, 8GB de memoria RAM e capacidade de aproximadamente 400 milhoes de adicoes

por segundo.
e Tempo para Calculo da Matriz de Distancias

Em problemas de otimizacao do caixeiro viajante, a matriz de distancias é um valor
dado, de forma que a preocupacao maior estd na complexidade do algoritmo de otimi-
zacao. Entretanto, neste caso, a matriz de distancias ¢ calculada através de algoritmos
de planejamento de trajetoria com desvio de obstaculos. Esta tarefa demonstrou um

crescimento exponencial de acordo com o nimero de furos.

Conforme demonstrado no exemplo da Figura [{4] devido ao fato da matriz ser espe-
lhada, a medida em que o nimero de furos cresce a quantidade de distancias a serem
calculadas aumenta de acordo com a soma dos termos de uma progressao aritmética com

primeiro termo e razao iguais a 1.
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Figura 44 — Quantidade de elementos calculados em uma matriz de distancias.

Utilizando os resultados demonstrados na Tabela[3] foi gerado um grafico para demons-

trar o crescimento do tempo para calcular a matriz de distancias em comparacao com o

somatorio de uma progressao aritmética de razao e primeiro termo iguais a 1 (Figura [45)).

Qntd. de distancias calculadas (PA de razdo 1)
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Quantidade (n) de furos

Figura 45 — Relacao entre quantidade de operagoes e tempo necessario para calcular matriz

de distancias.

De acordo com a linha de tendéncia demonstrada na Figura {45, o tempo necessario

para calcular matrizes de distancia cresce de forma proporcional ao quadrado do nimero

de furos a serem visitados.

Para situagoes acima de 210 furos, o tempo para calcular a matriz de distancias pode

chegar a valores inviaveis. Entretanto, devido a necessidade de paradas, como exemplo,

para abastecimento, manutencao ou recarga, o rob6 nao teria capacidade de executar, con-

tinuamente, rotas com mais de 210 furos. Assim, a metodologia proposta para otimizacao

de rotas demonstra aplicabilidade e eficacia nos resultados.
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e Resultados dos Algoritmos de Otimizagao

Durante os testes foi possivel verificar que a heuristica do vizinho mais proximo de-
monstra bons resultados em geometrias de distribuicao semelhantes a Figura onde ha
uma grande variagao nas distancias entre os pontos e o caminho 6timo ¢ composto por
apenas uma linha de ida e outra de volta. De acordo com os resultados apresentados na
Tabela [3] o vizinho mais proximo apresenta resultados rapidos, porém, devido as distan-
cias proximas entre os furos da geometria aplicada, o algoritmo encontra caminhos que

cruzam o grafico diversas vezes resultando em rotas com valor muito acima do 6timo.

O algoritmo genético utiliza o vizinho mais préximo como base, entretanto, através
dos processos de mutagao o algoritmo consegue evitar cruzamentos de trajetorias e obter
bons resultados proximos ao valor 6timo. Apesar de ser uma heuristica, devido ao alto
numero de iteracoes que o algortimo pode atingir, o seu tempo de calculo chega a 7,63

segundos para rotas com 210 furos.

O algoritmo de Concorde obteve rota 6tima para todos as situacoes testadas. Além
disso, apesar da complexidade do problema do caixeiro viajante, o tempo de calculo para
situacoes com até 210 furos nao demonstrou ser problema. O algoritmo compilou os

resultados em menos de 7 segundos.

5.2 Teste de Conceito em Laboratério

O teste de conceito da solucao integrada de navegacao e manipulacao autéonomas foi
validado com sucesso. A validacao foi feita através experimentos reais e simulados de
carregamento de explosivos. O teste real foi feito num ambiente controlado onde o furo de
detonacgao é representado por um circulo no chao. Os resultados podem ser divididos em
3 etapas conforme o diagrama de blocos da atividade apresentados na Figura[I8. Dado o
ponto do furo no mapa, o rob6 navega até o mesmo desviando de obstaculos no caminho
e entao utiliza o processamento de imagens para posicionar o braco manipulador sobre o
furo detectado. A demonstracao pratica deste teste trabalho pode ser visualizada no link
<http://www.youtube.com/watch?v=adWDfOBJ7X4>.

5.2.1 Navegacdo até o Furo

Antes de iniciar os testes foi realizado um mapeamento do laboratorio usando o laser
planar equipado no robd (Laser modelo Sick). Uma vez que o ambiente foi mapeado,
o sistema recebe a posi¢ao aproximada do furo no mapa de forma manual (Figura .
Entao, é iniciado o processo de planejamento de trajetorias onde sao criadas trajetorias

global e local. Conforme a Figura [6D] a trajetoria global considera os obstéaculos detec-


http://www.youtube.com/watch?v=a9WDfOBJ7X4
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tados anteriormente no mapa e termina na posicao do furo, enquanto a trajetoria local
busca seguir para a trajetéria global e ao mesmo tempo desviar de qualquer obstaculo
que possa aparecer durante a navegacao até o furo. A trajetoria completa executada pelo

robo, desviando do obstéculo até atingir o furo, pode ser visualizada na Figura

Posigdodo
furo

Trajetdria Global Gid

Obstaculo

Trajetoria ‘
E Local
Posigéo Inicial do
~Seekur Ir
(a) Mapeamento em ambiente controlado: (b) Planejamento de trajetorias: global e lo-
posicao do robo e do furo de detonagao. cal.

Figura 46 — Etapas da navegacao no experimento real em ambiente controlado.

52.2 Localizacdo do Furo

A localizacao do furo é realizada através de processamento de imagens. Quando o
rob6 se aproxima do furo, as coordenadas da imagem (em pixels) e a distancia do furo
(em centimetros) sdo utilizados para calcular a posi¢ao do furo com respeito ao sistema
de coordenadas do robo (Figura [48)).

Figura 47 — Trajetoria executado pelo rob6 para atingir o furo.
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(a)

Figura 48 — Imagens da camera estéreo: (a) Localizacdo do furo usando deteccao de
elipsoides e (b) mapa de disparidade da cena.

5.2.3 Posicionamento do Manipulador sobre o Furo

O manipulador, Schunk LWA4P, opera somente apds a conclusao da trajetéria de na-
vegacao. O manipulador recebe as coordenadas da localizacdo do furo calculada através
do processamento das imagens da camera estéreo. Em seguida, calcula a cinematica in-
versa para que o efetuador esteja na posicao do furo com orientacao voltada para baixo.
Uma vez que a posicao final foi calculada, é iniciado o planejamento e execucgao da tra-
jetoria utilizando o algoritimo RRT. O processo de posicionamento do manipulador pode

ser observado na Figura [19]

Posicdo inicial —g

Posicéo
final

| —
r

E

(a) (b)

Figura 49 — Posicionamento do manipulador sobre o furo: (a) simulagao da trajetoria no
ROS e (b) movimento real do atuador.



63

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacao foi apresentado um estudo prospectivo com experimentos reais para
a programacao de equipamentos auténomos com capacidade de navegacao e manipulacao
de objetos. O caso de uso abordado nesta dissertacao foi o carregamento de explosivos
para furos de detonagao na mineragao. Para esta tarefa foi realizado uma abordagem
top-down dividida em simulacao e aplicacao pratica. A simulacao é utilizada para uma
situacao global, onde o rob6 navega em um ambiente com diversos furos e busca rotas
com menor deslocamento possivel. J& a aplicacao pratica é realizada em laboratoério e
direcionada para um problema local, onde uma plataforma movel comercial, equipada
com um brago manipulador e sensores como laser planar, unidade de medicao inercial e
camera estéreo, é utilizada para emular o carregamento auténomo de explosivos em um

tnico furo de detonacao.

A simulacao do sistema robotico em um ambiente com diversos furos foi realizada
através do software (Gazebo conectado ao sistema ROS, onde o robd busca rotas que
passe por todos os furos com o menor deslocamento possivel. Algoritmos de otimizagao
foram avaliados, em termos de tempo de processamento e distancia calculada, na busca
de rotas com o menor deslocamento possivel em um ambiente com até 210 furos. Os
resultados demonstraram que o algoritmo baseado na biblioteca de Concorde consegue

encontrar rotas 6timas em um tempo aceitavel.

Para a aplicacao pratica proposta, a tarefa alvo, carregamento de explosivos, foi emu-
lada em laboratério de forma totalmente auténoma, onde o robd navega até o furo des-
viando de obstaculos e posiciona o manipulador sobre ele. As diferentes funcionalidades
do robo foram integradas para que o sistema executasse as diversas etapas da tarefa de
forma sequencial. Localizagao, mapeamento, planejamento de trajetorias, navegacao com
desvio de obstaculos, processamento de imagens, calculo da posi¢ao do furo e manipulagao
foram integrados em um sistema tinico capaz de executar a tarefa alvo apenas com uma

unica entrada, a indicacao da posicao do furo no mapa.

A proposta desenvolvida neste trabalho envolveu o uso extensivo da plataforma ROS
(Robot Operating System) para executar as atividades de navega¢ao e manipulagao auto-
nomas. A utilizagdo do ROS possibilitou a comunicagao e controle dos dispositivos de
forma paralela e distribuida; o que facilitou na organizacao e processamento de dados.
Para a tarefa de navegacao autéonoma foram utilizadas as técnicas SLAM e Trajectory Rol-
lout. Através do SLAM foi possivel mapear o ambiente e localizar a posicao da plataforma
simultaneamente. A técnica Trajectory Rollout foi utilizada para planejamento e execu-

cao de trajetorias com desvio de obstaculos. Para realizar a manipulacao, foi utilizada
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inicialmente a camera estéreo com a finalidade de reconhecer padroes e indicar o ponto
objetivo para o manipulador. Com o ponto objetivo calculado, foi utilizado o algoritimo

RRT para criar pontos intermediérios e tracar uma trajetéria para o manipulador.

Os resultados preliminares desta pesquisa foram publicados no International Confe-
rence on Intelligent Robots and Systems (IROS 2017) (FERREIRA et al., 2017b), Simpo-
sio Brasileiro de Automacao Inteligente (SBAI 2017) (FERREIRA et al.| 2017a; [FIDEN-
CIO et al., |2017) e Semana da Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragao
(ABM WEEK 2017) (COTA et al., [2017)).

6.1 Contribuices da Dissertacdo

As contribuicoes deste trabalho estao relacionadas as estratégias utilizadas para exe-

cutar o teste de conceito proposto.

Com respeito a simulagao, as contribuicoes consistem na modelagem do rob6 no am-
biente virtual do Gazebo conectado ao sistema de navegacao autonoma implementado no
ROS. Além disso, uma ferramenta intuitiva e de facil visualizacao foi desenvolvida para
validar os algoritmos de otimizacgao de rotas propostos utilizando exemplos reais de plano

de fogo como referéncia.

Para a solugao pratica proposta, as contribuicoes consistem na integracao e documen-
tacao da plataforma modvel e sensores no sistema ROS, e também, na metodologia apli-
cada para emular o carregamento autoénomo de explosivos e executar o teste de conceito
proposto. O carregamento autonomo de explosivos foi dividido em subproblemas com
caracteristicas especificas, onde a escolha e desenvolvimento das ferramentas (hardware
e software) adequadas para cada subproblema, assim como, a integracao das diferentes
atividades no sistema para atuar de forma sequenciada e autonoma, foram as principais

contribuigoes.

6.2 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros serao realizadas aplicacdes em minas a céu aberto utilizando
veiculos mais robustos apropriados para ambientes sujeitos a poeira, umidade, alta tem-
peratura e vibragao. Os conceitos validados neste trabalho para navegacao e manipulagao
autonoma poderao ser utilizados no sistema definitivo para operacoes em campo. O sis-
tema serd composto por um caminhao autoénomo, capaz de transportar os explosivos,
equipado com um brago manipulador para carrega-los no furo. Os furos de detonacgao

serao localizados via GPS ou similar, integrados ao mapa gerado pelo laser planar e iden-
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tificados como obstaculos nas tarefas de navegacao. Futuramente, a busca de melhores
rotas serd estendida para situacoes que considerem a orientacao do robd ao atingir os
furos, de forma que o deslocamento do robo seja avaliado em translacao e rotacao. Futu-
ras extensoes deste trabalho também envolvem o uso de sensores 3D mais acurados para

deteccao do furo e diferentes tipos de manipuladores.
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APENDICE A - ALGORITMO PARA CALCULO
DO ESPACO DE TRABALHO DO MANIPULADOR

$ ALGORITMO PARA CALCULO DO ESPACO DE TRABALHO

% Comprimento dos elos (L) e faixa de valores das juntas (J)
L0 = 0.70; L1 = 0.35;
L2 = 0.305; L3 = 0.29;
Jl min = -90; J1l max = 90;
J2 min = 0; J2_max = 90;
J3 min = 0; J3 _max = 155;
J4 min = -170; J4 max = 170;
J5 min = 0; J5 max = 140;
J6_min = -170; J6_max = 170;
% Loop para calculo de espago de trabalho
% Os angulos das juntas foram restringidos para que o brago trabalhe apenas na
% regido frontal do robd (regido da cémera estéreo)
count = 1;
for 1 = J1_min :5: Jl max
for j = J2 min :5: J2 max
for k = J3_min :5: J3_max
1=0;
m=90;
n=0;
R6 = [cos(n*pi/180) -sin(n*pi/180) 0; sin(n*pi/180) cos(n*pi/180) 0; 0 O
11;

R5 = [cos(m*pi/180) 0 sin(m*pi/180); 0 1 0; -sin(m*pi/180) O
cos (m*pi/180)1;
R4 = [cos(l*pi/180) -sin(l*pi/180) 0; sin(1l*pi/180) cos(l*pi/180) 0; 0 O

11;
R3 = [cos(k*pi/180) 0 sin(k*pi/180); 0 1 0; -sin(k*pi/180) O
cos (k*pi/180)1];
R2 = [cos(j*pi/180) 0 sin(j*pi/180); 0 1 0; -sin(j*pi/180) O
cos (3J*pi/180)1;
Rl = [cos(i*pi/180) -sin(i*pi/180) 0; sin(i*pi/180) cos(i*pi/180) 0; 0 O
11;
P_EF 56 = [0;0;L3];
P 56 34 = [0;0;L2]+(R5*R6)*P_EF 56;
P 34 12 = [0;0;L1]+(R3*R4)*P_56_ 34;
P 12 BS = [0;0;LO]+(R1*R2)*P 34 12;
% P_12 BS = Posicdo do efetuador c/ respeito ao sistema de coord. inercial
workspace (count,:) = P 12 BS'; % Cria nuvem de pontos P 12 BS
count = count+l;
end
end
end
DT = DelaunayTri (workspace); % Triangulacdo da nuvem de pontos

% Cria envelope convexo

)
hullFacets = convexHull (DT) ;
1),DT.X(:,2),DT.X(:,3), "'FaceColor','c')% Plota grafico

trisurf (hullFacets,DT.X(:,
axis equal;
title('Espaco de Trabalho');

Figura 50 — Algoritmo de Matlab para calculo do espaco de trabalho do manipulador
Schunk: utiliza a cinematica direta e a triangulacao de pontos para plotar o espago
tridimensional de trabalho do manipulador.



ANEXO A — ANALISE DE RISCOS EM AREA DE
DETONACAO

ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS - APR EM AREA DE DETONAGAO

CATEG. DE

. FREQUENCIA

Perda auditiva induzida

pelo rido (PAIR) o

CATEG. DE
SEVERIDADE

‘ CATEG. DE RISCO

Zumbido

Cefaleia

Ondas sonoras provocadas pela detonagao de explosivos

MEDIDAS PREVENTIVAS

Uso de EPIs e EPC's (Equipamentos de protegao individual (Protetor auricular
adequado) e Coletiva), medidas admnistrativas mudanga de fungao, afastamento.

Uso de EPIs e EPC's (Equipamentos de protegao individual e Coletiva), mudanga
de fungéo, afastamento.

Uso de EPIs e EPC's (Equipamentos de protegao individual e Coletiva), mudanga
de fungdo, afastamento.

Nausea

Surdez

Cansaco, irmitagao,
dores nos membros,
dores na coluna,
Fibrilagao.

Contragdo muscular,
doenga do movimento, D
artrite

Ondas de choque provocadas pela detonagéo de explosivos

Lesbes osseas, lesdes
dos tecidos moles e Mak c
sibito.

Sudorese elevada.

Desidratagao. E

Queimaduras
ocasionadas pelo sol.

0 desmonte de rochas é realizado sob 4rea aberta com carga solar

Problemas de pel. D

/A~ extremamente remota, B - remota, C - pouco provével, D - provavel, E - frequente /|- esprezivel, Il - marginal, Il - moderada, IV - grave / T - tolerével, M - moderado e NT - ngo tolerével.

Cefaleia, ndusea,
problemas neurologicos E
eimpoténcia.

Inalago de gases nitrosos

Silicose pulmonar E
Inalagéo de poeira

Alergias )

|A - extremamente remota, B - remota, C - pouco provavel, D~ provavel, E - frequente / | - desprezivel, i - marginal, Il - moderada, IV - grave / T tolerével, M - moderado e NT - o tolerével.

Uso de EPIs e EPC's (Equipamentos de protegao individual e Coletiva), mudanca
de fungdo, afastamento.

Uso de técnicas de abafamento de ruido e uso de EPI's e EPC's (Equipamentos
de Protegao Individual e Coletiva). Mudanga de fungao e/ou afastamento.

Uso de técnicas que atenuem as ondas mecénicas (sacos de areia, pneus, redes
metalicas, pré-corte, diminuico da carga méaxima por espera e uso de tubo
silencioso). Mudanga de fungdo e/ou afastamento. Monitoramento com
sismégrafos.

Uso de técnicas que atenuem as ondas mecénicas (sacos de areia, pneus, redes
‘metalicas, pré-corte, diminuicdo da carga maxima por espera e uso de tubo
silencioso). Mudanga de fungdo e/ou afastamento. Monitoramento com
sismografos.

Uso de técnicas que atenuem as ondas mecanicas (sacos de areia, pneus, redes
metalicas, pré-corte, diminuigo da carga méxima por espera e uso de tubo
silencioso). Mudanga de fungao e/ou afastamento. Monitoramento com

sismografos.

Hidratagao constante através de 4gua e isotonicos.

Pemeiras, avental, mangas e luvas de raspa de couro, 6culos ou viseiras acrilicas
com filtros escuros, creme protetor da pele, camisa manga comprida

Pemeiras, avental, mangas e luvas de raspa de couro, 6culos ou viseiras acrilicas
com filtros escuros, creme protetor da pele, camisa manga comprida

Pemeiras, avental, mangas e luvas de raspa de couro, 6culos ou viseiras acriicas
com filiros escuros, creme protetor da pele, camisa manga comprida

Uso de mascaras de protegao contra gases, esperar a dissipagao dos gases para
aatmosfera.

Uso de méscaras de protegdo contra poeira, aspersao de agua, isolamento da
fonte de emissao e instalagao de coletores de po na perfuratriz.

Roupas de protego, asperséo de 4gua para dimintigo da poeira.

D provével, - frequente /- desprezivel, I - marginal, Il - moderada, IV - grave / T~ tolerével, M - moderado e NT - njo tolerével.

wono-2Zozoo=mm

Postura inadequada Fadiga E

Repetitividade Fadiga E

Excesso de forga Fadiga lesdes musculares E

Estiihaos da detonagdo Perfuragdes e D W Uso de abafamento sob a rea a ser detonada (Sacos de areia, pneus e telas
%0 a mutilagoes metslicas...) e anteparos, controle da carga méaxima por espera.
Entradado pessos o auorizadas Causar acidertes e v Implantagao de sinalizagéo, barreiras (cerco) e fiscalizagao dos pontos de acesso
e geoprocessamento da area.
Rompimento de taludes Esmagamento, Asfixia D 1} Evacuago das 4reas proximas a detonagao.
Soterramento Esmagamento, Asfixia D [} Estudo geotécnico da érea a ser detonada.
Deslizamento de rochas Esmagamento, Asfixia C (1} Estudo geotécnico da area a ser detonada.
Uso de cinto de seguranga ou talabarte em trabalhos de camregamento de
Quedas Traumas, fraturas D v explosivos onde haia risco de quedas.
Incéndio Queimaduras o v Treinamaneto de brigadistas de combate a inoéndio, erceiizagdo no manuseio @
operagdo de explosivos.
D- provével - frequente /1 - desprezivel, I - marginal, Il - moderada, IV - grave / T~ tolerével, M - moderado e NT - njo tolerével.
8 . Manter o ambiente de trabalho limpo. Treinamentos sobre higiene pessoal. Nao
Presenga de micro organismos Fungos e bactérias B 1 M i EPE, copos o abores,
Animais pegonhentos Envenenamento E v Uso de EPIs (bota de cano longo, calga comprida, camisa de manga longa).

Estudo ergondmico, alogamentos, treinamentos e paradas para descanso.

Pausa para alogamentos, treinamento, mudanga de posi3o, caminhadas, paradas paral
descanso e revesamento.

Pausas para treinamento,

paradas para descanso,
mudanga de fungio efou afastamento.

Figura 51 — Anélise Preliminar de Riscos para Desmonte de Rochas por Detonacao

Fonte — (PEREIRA; SANTOS, [2016)
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ANEXO B - ACIDENTES EM DESMONTE DE
ROCHAS COM EXPLOSIVOS

I M E .S. Department of Labor
institute of makers of explosives ﬁ Ms HA

AnMSHA Cooperative Parinership Ming Sataty and Health Adminisiraton

Metal and Nonmetal Mine Safety Alert
Explosives and Blasting Safety

Blasting safety demands the highest level of attention among employees working in metal and
nonmetal mining. Since 2010, seven miners have died at mines as a result of flyrock, misfires and
toxic fumes. Two miners died in one incident in 2013. All mine operators, independent contractors
and miners must follow strict explosives safety procedures to prevent fatalities.

Best Practices

« Follow manufacturers’ guidelines for the storage, handling, transportation and use of explosive
materials.

s Keep all explosive storage areas clean, dry and orderly.

« Rotate the inventory of explosive materials, making sure to use the oldest stock first.

¢ Never use damaged or deteriorated explosive materials, including initiation (detonating) devices,
boosters, dynamite and blasting agents. Contact the explosives manufacturer if damaged,
deteriorated or outdated explosives are discovered.

e Ensure that all locations where explosives are stored or used are properly ventilated before
miners enter.

« Utilize technology such as face profilers and borehole probes to obtain specific details about areas
of weak burden and potential borehole deviation.

e Communicate with the driller and understand the geology of the blast site.

e Review and follow the site-specific blast plan prior to loading any explosives. Develop a drill
pattern appropriate for the location, and adjust stemming depth and/or decking to maintain
adequate burden for the blast.

e Establish the blast area and remove all persons from the area before the blast is fired.

e Guard or barricade all access routes to the blast area to prevent people and vehicles from
entering.

» Before firing a blast, give ample warning to allow all persons to be evacuated from the blast area.

e Conduct a post-blast inspection to be certain the blast area is safe before anyone re-enters.

Figura 52 — Alerta sobre acidentes e boas praticas para operacoes com explosivos na
mineracao
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Implementation of an autonomous mobile platform for loading
explosives in mining applications
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Abstract— The development of mining technologies has
grown significantly in recent years. For mining companies,
the adoption of new technologies on automation and remote
operation represents a significant opportunity for gains in
productivity and safety. This paper describes the development of
an integrated solution for autonomous explosive loading applied
to mining processes. This method can reduce or eliminate the
risks to which operators are exposed in environments such as
rock blast areas. The proposed solution was validated with
simulated and real tests. Tests were carried out in a laboratory,
using a mobile platform with a robotic arm.

I. INTRODUCTION

Rock blasting in the mining context is the material removal
of a vertical structure within the mine, by the explosion
one or multiple holes, to generate new horizontal platforms.
Although there was progress in the security of operations
with explosives, fatalities still occur, mainly due to the
improper handling of explosives and the inadequate safety of
the detonation area. This work proposes a prospective study
and proof of concept on the programming of autonomous
equipment to perform explosive loading.

II. PROPOSAL

The problem addressed in this work is the autonomous
loading of explosives, which consists of the insertion of
charges into the detonation holes prepared at the blasting
area. Our proposed solution to this problem can be divided
into three major steps: (i) Autonomous navigation (ii) Image
processing for hole detection and (iii) Manipulation of the
robotic arm. The communication and control of the system
were made via ROS. The platform used to perform the charge
loading is a ‘Seekur Jr’ robot equipped with a ‘Schunk
Powerball’ arm with 6 DOF, a laser ranger SICK LMS-111
and a stereo camera.

By using the map generated by using a Rao-Blackwellized
particle filter implementation [1], the shortest path to the
approximate location of the hole is calculated using the
Dijkstra algorithm. That global path is used as a reference to
plan the local trajectories with obstacles avoidance using the
Trajectory Rollout algorithm [2]. Then, image processing is
used to locate the position of the hole with respect to the
platform. The hole is identified by an elliptical detector [3]
and the disparity map of the stereo cameras are used to give

*This work was supported by Instituto Tecnoldgico Vale (ITV)

Hnstituto Tecnoldgico Vale ITV), Ouro Preto,
MG, Brazil jhonytavares@yahoo.com.br,
aline.fidencio@gmail.com, {hector .azpurua,
gustavo.freitas, wilson.miola}@itv.org

978-1-5386-2681-8/17/$31.00 ©2017 |IEEE

(a) The robot automatically reachs the
hole location and activates the robotic
arm.

(c) Disparity map

(b) Location of the drill hole
ellipse detection.

Fig. 1: Preliminary results of autonomous explosive loading.

the approximate real distance to the hole. Finally, this data
is used to generate a trajectory for the robotic arm by using
the Rapidly Exploring Random Trees (RRT) [4] to reach
the hole and simulate the discharge of explosives. Several
validations are applied so the robot arm doesn’t perform
invalid movements that could harm itself or the robot.

Tests were performed on a controlled scenario (Figure
la), and using a black circle to simulate a hole (Figure 1b
and 1c). Future works will improve the performance of the
obstacle avoidance algorithm, and the localization method
will integrate other sensors such as GPS. Plans for future
tests include performing in a real mining scenario and an
improved method for explosive loading simulation with a
hose.
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CARREGAMENTO DE EXPLOSIVOS NA MINERACAO

JHONY ALAN TAVARES FERREIRA*T, ALINE XAVIER FIDENCIO*T, HECTOR AZPURUA*, GUSTAVO
MEDEIROS FREITAS*, WILSON MIOLA*

* Universidade Federal de Ouro Preto
FEscola de Minas
Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil

tInstituto Tecnoldgico Vale
Unidade de Mineracdo
Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil

Emails: jhonytavares@yahoo.com.br, aline.fidencio@gmail.com, hector.azpurua@itv.org,
gustavo.medeiros.freitas@itv.org, wilson.miola@itv.org

Abstract— The development of mining technologies has grown significantly in recent years. For mining com-
panies, the adoption of new technologies on automation and remote operation represents a great opportunity for
gains in productivity and safety. This paper describes the development of an integrated solution for autonomous
navigation and manipulation that can be applied to mining processes. The proposed solution was validated with
simulated and real tests; the target application is the autonomous explosive charging. This solution can reduce
or eliminate the risks to which operators are exposed in environments such as rock blast areas. The tests were
carried out in laboratory, using a mobile platform with a robotic arm.

Keywords— automation, robotics, autonomous navigation and manipulation

Resumo— O desenvolvimento de tecnologias aplicadas a mineragao tem crescido significativamente nos tltimos
anos. Para as mineradoras, a adogdo de novas tecnologias em automacio e operagdo remota representa uma
grande oportunidade para ganhos em produtividade e seguranga. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
solugdo integrada para navegacao e manipulagdo autéonomas que pode ser utilizada em processos de mineragao.
A solugao proposta é validada através de simulagoes e testes reais; a aplicagdo alvo escolhida foi o carregamento
autonomo de explosivos. Essa aplicacdo pode reduzir e até eliminar os riscos a que os operadores estdao expostos
em ambientes como drea de desmonte de rochas com presencga de explosivos. Os testes foram realizados em

laboratério, utilizando uma plataforma mével de médio porte com um brago robético acoplado.

Palavras-chave— automagao, robdtica, navegacdo e manipulagdo autéonomas

1 Introducao

A criagdo e a difusdo de novas tecnologias tém pro-
movido um cendrio de importantes mudancgas no
setor de mineragao. Para as mineradoras, a ado-
¢ao de novas tecnologias representa uma grande
oportunidade para ganhos em produtividade e se-
guranca (Mesquita et al., 2016).

A Vale possui um projeto piloto de mina auto-
noma em andamento na mina de Brucutu. Atra-
vés da automacao e operagao remota, o projeto
busca métodos mais eficientes e seguros de mine-
racao. A empresa conta com caminhoes auténo-
mos, 1 perfuratriz auténoma, 1 trator teleoperado
e 1 caminhao autonomo para carregamento de ex-
plosivos em fase de desenvolvimento. Além disso,
a empresa possui aplicagoes de sistemas robdti-
cos em construcao de tuneis, lavagem de cami-
nhoes, reparo de vagoes e inspegao de cavidades
(Mourao, 2014; DeFatoOnline, 2014).

Existem varios processos na mineragao que
podem ser automatizados. A prioridade é feita
considerando principalmente os fatores: segu-
ranca, eficiéncia e padronizacao. Como exemplo
de atividades que envolvem alto risco podem ser
citadas as operacoes de transporte, carregamento

ISSN 2175 8905

e detonacao de explosivos relacionados ao des-
monte de rochas.

O desmonte de rochas na mineracao é o pro-
cesso de retirada de materiais de uma estrutura
vertical dentro da mina, mediante a explosao de
um ou multiplos furos, para formar plataformas
horizontais. Embora existam grandes progressos
nas operagoes com explosivos, fatalidades ainda
sao decorrentes, principalmente devido ao manu-
seamento inadequado de explosivos e a seguranca
inadequada da area de detonacao. Devido aos ris-
cos relacionados as operagoes que envolvem ex-
plosivos, ja existem varias pesquisas sobre equi-
pamentos autonomos relacionadas a essas ativi-
dades, particularmente na etapa de carregamento
(Bonchis et al., 2014; Young, 2002).

Este trabalho propoe um estudo prospectivo
e teste de conceito para a programacao de equi-
pamentos autonomos com capacidade de navega-
¢do e manipulacao de objetos. A aplicagao alvo
escolhida foi o carregamento de explosivos. Os
testes foram realizados em laboratério utilizando
uma plataforma mdvel com um brago robédtico
acoplado.

Na préxima segao deste artigo serao apresen-
tados os trabalhos relacionados mais relevantes no
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contexto do presente trabalho para navegagao e
manipulagao autonomas. Em seguida, a descrigao
do problema, solugao proposta e metodologia uti-
lizada sao apresentadas na secao III. Na secao IV
sao mostrados os resultados obtidos a partir dos
experimentos realizados em laboratério. Por 1l-
timo, na segao V sao apresentadas as conclusoes e
trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

Existem varias aplicacoes de técnicas de navega-
¢ao e manipulagao em equipamentos autéonomos,
como o Hot Metal Carrier (Roberts et al., 2007).
Este equipamento é capaz de navegar, desviar de
obstaculos e manipular um cadinho com aluminio
fundido de forma auténoma. O sistema de locali-
zagao do veiculo é feito por odometria, com auxilio
de GPS. A deteccao de obstaculos e mapeamento
do ambiente é realizada via lasers planares. As
operagoes de manipulacao sao dividas em pegar
e soltar o cadinho. Inicialmente é realizada uma
aproximagao onde o cadinho pode ser detectado
visualmente, e entao o gancho do veiculo é direci-
onado para segura-lo.

No setor da mineragao é possivel citar o
sistema robodtico de carregamento de explosivos
RECS (Bonchis et al., 2014). O equipamento de-
senvolvido consiste em um caminhao acoplado de
um manipulador mecanico com 6 graus de liber-
dade. Para realizar o carregamento de explosivos
de forma auténoma, o RECS possui um sistema de
detecgao de furos, processamento de imagem para
auxiliar no posicionamento do efetuador, e plane-
jamento e controle de trajetorias. A deteccao de
furos é feita através de um sistema de escanea-
mento e mapeamento baseado em lasers acopla-
dos no efetuador. O processamento de imagens
é feito por cameras, montadas sobre o efetuador,
que fornecem estimativas confidveis da localizagao
dos furos. O planejamento e controle de trajeté-
rias é feito utilizando a técnica de campos poten-
ciais.

Um exemplo relevante de aplicagao de técni-
cas de navegagao e manipulagao autonomas € o
rob6 humanoide Dynamaid, utilizado para servi-
¢os domésticos (Stiickler and Behnke, 2009). A
estrutura do robo6 é dividida em duas partes, base
e corpo superior antropomorfico. A base é com-
posta por 4 pares de rodas direcionais, com aci-
onamento diferencial individual, que possibilitam
a navegac¢ao ominidirecional. O corpo superior é
composto por 2 bragos antropomorficos. Dentre as
diversas funcionalidades do Dynamaid, vale desta-
car as técnicas utilizadas para navegagao, manipu-
lacao e detecgao de objetos.

e Navegacdo: para navegar de forma autonoma
o robd precisa estimar a sua posicao num de-
terminado mapa, planejar uma trajetéria livre
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de obstéaculos, e ser capaz de mapear ambientes
desconhecidos através dos seus sensores. Para
estimar a posi¢ao inicial no mapa foi utilizado
o algoritmo Adaptive Monte Carlo Localization
(Fox, 2003). O planejamento de trajetéria foi im-
plementado por algoritmos de busca heuristica A*
(Hart et al., 1968). Por tltimo, no mapeamento
de ambientes desconhecidos foi utilizada a técnica
de mapeamento e localizagao simultaneos (SLAM)
através dos algoritmos FastSLAM (Montemerlo
et al., 2003) e GMapping (Grisetti et al., 2007).

e Manipulacao: para resolver de forma robusta
as tarefas de manipulagao moével, foram integra-
dos a deteccao de objetos, a navegacao e as pri-
mitivas de movimento. O robo pode agarrar obje-
tos, carrega-los e entrega-los a usudrios humanos.
Para agarrar um objeto em uma localizagao espe-
cifica o robo navega até uma posicao proxima ao
objeto, e entao utiliza um sistema de lasers que
detectam a posicao vertical e horizontal desejada
para guiar os manipuladores.

e Deteccao e reconhecimento de objetos: para a
deteccao e localizagao é utilizado um laser Ho-
kuyo. Uma vez alinhado ao plano dos objetos,
o laser realiza um escaneamento horizontal para
detecté-los. Segmentos com tamanhos e larguras
especificos sdo considerados como objetos poten-
ciais. O reconhecimento dos objetos é feito por
processamento de imagens através da comparacao
de cores e descritores.

Exemplos mais recentes de técnicas de nave-
gacao e manipulacao auténomas sao encontradas
nos robods desenvolvidos para o Darpa Robotics
Challenge 2015. O vencedor da competicao, o
DRC-HUBO, possui um sistema de deteccao e lo-
calizagao de objetos baseado em processamento de
imagens estéreo (Shim et al., 2016).

3 Metodologia

O problema abordado neste trabalho é o carrega-
mento autonomo de explosivos, o qual consiste na
insercao auténoma de explosivos em furos reali-
zados na regiao de desmonte de minério. Tradi-
cionalmente, o carregamento de explosivos requer
uma equipe especialista e um veiculo preparado
para transporte dos materiais relacionados a deto-
nagao. Na regiao de desmonte, o operador localiza
e insere uma mangueira no furo de detonagao e o
carregamento de explosivos é feito por uma bomba
que, através da mangueira, transporta os explosi-
vos do veiculo para dentro do furo. Por dltimo, o
operador monta o detonador e insere o dispositivo
de detonagao no furo como observado na Figura 1
(Mendes, 2010).

Neste trabalho é proposta a emulagao de um
carregamento de explosivos, onde as atividades
que seriam executadas pela equipe treinada sao re-
alizadas por uma plataforma mével equipada com
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Figura 1: O
tonacao no furo de forma manual. (Desmontec,
2012)

um braco manipulador. Assim, as atividades que
a plataforma deve executar sao: navegar até a
regiao do furo e identificar a sua posicao, utili-
zar o manipulador para inserir uma mangueira na
abertura e finalmente realizar o descarregamento
dos explosivos. Um diagrama da metodologia pro-
posta em alto nivel pode ser observada na Figura
2.

A solucdo proposta de navegagio e manipula-
¢ao autonomas foi validada através de testes simu-
lados e com robo real em ambientes controlados.
Para efeitos de simplificagdo nos testes reais, é as-
sumido que o furo de detonagao é representado
por um circulo no ch&o. A insercdo da mangueira
no furo e descarregamento de explosivos sao re-
presentados pelo posicionamento do efetuador do
brago sobre o circulo.

3.1 Componentes do sistema

O sistema proposto usa como plataforma mével o
‘Seekur Jr’, o qual esta equipado com um brago
manipulador ‘Schunk Powerball’ (Figura 3). Para
integrar e controlar o sistema via software foi
utilizado o ROS (Robot Operation System), um
sistema de cdédigo aberto que fornece ferramen-
tas e aplicacbes para controle robds e sensores
(Joseph, 2015).

3.1.1 Plataforma Moébvel

O ‘Seekur Jr’ é uma plataforma mdvel utilizada
em pesquisa e desenvolvimento de aplicagoes de
robds. A plataforma se locomove pelo método de
derrapagem (skid-steering) através de 4 rodas fi-
xas com acionamento diferencial feito por 2 moto-
res reversiveis. A plataforma integra os seguintes
dispositivos que auxiliam na autonomia do robo:

e Laser range finder SICK LMS-111;
Camera PTZ RVision SEE;

e Camera estéreo MobileRanger C3D;

Unidade de Medigao Inercial;
GPS AgGPS 372;
Roteador sem fio WRAP;

Sensores de toque (bumpers).

727

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
— 4 de Outubro de 2017

O ‘Seekur Jr’ possui uma arquitetura em duas
camadas, composta por um microcontrolador e
um computador embarcados. O microcontrola-
dor opera o firmware ‘SeekurOS’ que funciona
como uma interface para a comunicacao com os
dispositivos da plataforma. O computador opera
com o sistema operacional ‘Ubuntu 12.04’ e utiliza
softwares que enviam comandos para os dispositi-
vos do robo através da interface ‘SeekurOS’.

3.1.2 Brago Manipulador

O ‘Schunk Powerball’ LWA 4P é um brago robé-
tico de 6 graus de liberdade. O dispositivo é cons-
tituido por trés juntas compactas denominadas
modulos ERB que integram dois eixos perpendi-
culares juntamente com seus circuitos de controle
e acionamento. O manipulador possui um posici-
onamento preciso devido a utilizacao de redugoes
harmonic drive (sem folga), tornando-o ideal para
tarefas robdticas de alta precisao (Memar and Es-
fahani, 2015). O brago é equipado com um efetu-
ador de 1 grau de liberdade e um sensor de forca
e torque FTM 75.

3.2  M¢étodo proposto

A solugao proposta para o problema de carrega-
mento autéonomo de explosivos pode ser dividida
em trés grande etapas: (i) Navegacdo auténoma
(ii) Processamento de imagens para detecgao do
furo e (iii) Manipulagao do brago robético (Figura
2b).

A comunicacdo e controle do sistema foram
feitos via ROS através de pacotes adaptados para
o Seekur Jr. Cada pacote possui uma funcionali-
dade especifica no sistema. O processamento de
dados do sistema foi divido em duas méquinas,
um computador embarcado e outro externo.

3.2.1 Navegacao Autéonoma

A navegagao autonoma foi utilizada para levar a
plataforma até a regiao do furo. Para realizar essa
tarefa, o sistema precisa mapear o ambiente, tra-
¢ar uma rota até as coordenadas do furo e executar
a trajetoria desviando de obstaculos. Essa ativi-
dade foi realizada através de um conjunto de pa-
cotes do ROS (Navigation Stack) que juntos pla-
nejam e controlam a trajetéria do robo L.
Os principais pacotes utilizados foram:

o p2os_driver: driver para acionamento dos mo-
tores da plataforma movel através de comandos
de velocidade (/cmd_vel). Disponibiliza interface
para teleoperagao através de teclado ou joystick.

e [mslzx: 1é os valores de angulo e distancia for-
necidos pelo laser e publica no tépico /LaserScan.

1O stack é descrito em http://wiki.ros.org/move_
base.
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Comunicagio e integragio do sistema

.. Navegagdo ateé . Localizagiio do . Insergio da
L il a regifo do furo furo mangueira no furo
i ! ;

............ L . e

Métod Navegagio Processamento | Manipulaciio i

(b) Métodos Autinoma de imagens | viampulag H

Figura 2: Diagrama de alto nivel da metodologia proposta: (a) Descrigdo das atividades executadas no
teste de conceito e (b) métodos aplicados para realizar as atividades associadas.

Figura 3: Rob6 usado como base da implementa-
¢ao: ‘Seekur Jr’, equipado com brago manipulador
‘Schunk Powerball’.

e gmapping: utiliza o método SLAM para ma-
pear o ambiente e localizar o ‘Seekur Jr’ no mapa

(/map).

e move_base: planeja e controla trajetérias para
navegacgao autonoma com desvio de obstaculos.

Usando o mapa gerado pelo pacote Gmapping,
o move_base cria uma trajetéria para a plataforma
se locomover entre um ponto inicial e final com
desvio de obstaculos. O pacote utiliza um pla-
nejador global e local para realizar sua tarefa de
navegagcao.

A trajetéria do ponto inicial ao final é feita
pelo planejador global que se baseia no algoritmo
de Dijkstra (Dijkstra, 1959). O algoritmo busca a
rota com o menor custo entre dois vértices dentro
de um grafo. Uma vez escolhido o vértice inicial,
o algoritmo calcula o custo minimo deste vértice
para todos os demais vértices do grafo.

A trajetéria global é utilizada como referén-
cia para planejar as trajetérias locais com desvio
de obstéculos. O planejador local se baseia no
algoritmo Trajectory Rollout que se comporta de
acordo com 0s passos a seguir:

1. Realiza amostragem discreta de velocidades
(dz,dg) no espago de controle da plataforma;

2. Para cada velocidade amostrada, realiza a si-
mulacao de avancgo a partir do estado atual da
plataforma para prever o que aconteceria se a
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Figura 4: Simulacdo de avanco das velocidades
amostradas.

velocidade amostrada fosse aplicada durante
algum perfodo de tempo (Figura 4);

. Avalia (pontua) cada trajetdria resultante da
simulagao direta, utilizando uma métrica que
incorpora caracteristicas como: proximidade
de obstaculos, proximidade do ponto final,
proximidade da trajetoria global e velocidade
da plataforma. Descarta as trajetérias que
colidem com obstéaculos;

. Escolhe a trajetéria de maior pontuacao e en-
via a velocidade associada para a plataforma
movel;

As velocidade linear (d) e de rotagao (dy) sao
publicadas no tépico ‘/cmd_vel’ e entdo enviadas
para o robd através do pacote p2os_driver.

3.2.2 Deteccao do furo

O processamento digital de imagens foi utilizado
para localizar a posicdo do furo com respeito a
plataforma. Para isso, o sistema precisa identifi-
car formas circulares ou elipticas e calcular a que
distancia elas se localizam com repeito ao sistema
de coordenadas da plataforma.

Essa tarefa foi feita a partir das imagens obti-
das pela camera estéreo acoplada no rob6 (Mobi-
leRanger C3D). O software de processamento das
imagens do par estéreo é constituido por um dri-
ver que utiliza a biblioteca OpenCV para calcu-
lar o mapa de disparidade e fornecer as imagens
RGB das cameras. Na imagem RGB ¢ aplicado
um algoritmo de detecgao de circulos e elipses; o
algoritmo se baseia em uma estratégia de selegao
de arcos candidatos para formar elipses e no uso
de transformadas Hough (Fornaciari et al., 2014).
A imagem com disparidade é utilizada para cal-
cular a distancia dos pontos da imagem onde um
circulo ou elipse foi detectado.
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Figura 5: Posi¢ao (p,, p,) do furo com respeito ao
sistemas de coordenadas do robo.

Furo

Quando a camera estéreo detecta um circulo
ou elipse, é estimado mediante uma média mdvel
de 5 valores o centroide da elipse e a distancia
desse centroide até a camera pelo mapa de dispa-
ridade. A média mével é usada para minimizar
o erro proveniente de ruido ao estimar a posigao
real do furo; a quantidade de amostras da mé-
dia foi obtida empiricamente mediante tentativa e
erro. Estes valores, juntamente com a altura do
laser com relacao ao furo, sao utilizados para cal-
cular a posicao deste com respeito ao sistema de
coordenadas do rob0, conforme a Figura 5.

O eixo Y do sistema de coordenadas do robo
possui origem no centro da plataforma, onde esta
localizada a camera estéreo. Para conhecer a po-
sicao do centro do furo observado no mapa de dis-
paridade (p,), com respeito ao eixo Y do robo, foi
aplicada uma técnica de interpolagao linear. Fo-
ram amostradas coordenadas do mapa de dispa-
ridade e comparadas manualmente com a medida
de distancia real até origem do eixo Y do robo.
Finalmente as distancias reais foram interpoladas
e sao usadas como referéncia para os algoritmos
de planejamento.

A posigao do furo no eixo X (p,) é calculada
através da relagao de um triangulo retangulo p, =
Vd? — h?, onde h é altura do laser no eixo Z e d
é a distancia do furo calculada pela camera.

3.2.3 Planejamento e controle do braco
manipulador

O brago manipulador foi usado para emular a in-
sercao da mangueira no furo onde sao carregados
os explosivos. A emulagao da atividade consiste
em receber as coordenadas do furo e finalmente
planejar e executar uma trajetéria até essa loca-
¢ao de forma que o efetuador esteja orientado na
direcao vertical apontando para baixo. Para rea-
lizar essa atividade foram utilizados os seguintes
pacotes:

e schunk robotics: driver e controlador do brago
Schunk. O controlador atua no espago das juntas
utilizando interpolagao pelo método spline.
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e mouweit: planeja trajetoria com desvio de obsta-
culos e envia para o controlador do brago Schunk.
Fornece interface grafica e uma variedade de algo-
ritmos de planejamento de trajetéria com desvio
de obstéaculos.

o seekurjr_description: descreve o ‘Seekur Jr’ no
formato URDF (Unified Robot Description For-
mat).

O planejamento de trajetoria é realizado pelo
Mowelt!, o qual gera uma sequéncia de pontos que
o manipulador deve seguir. O algoritmo utili-
zado foi o Rapdly Exploring Random Treed (RRT)
(Kuffner and RRT-Connect, 2000). O RRT busca
uma trajetéria entre dois pontos, dentro de uma
arvore de configuragoes do brago, que nao colida
com obstaculos. A arvore é construida através da
adicao de pontos aleatérios que pertencem ao es-
paco de configuragoes e satisfazem as restrigoes do
manipulador (Algoritmo 1).

Algoritmo 1 - Rapdly Exp. Random Tree

funcdo GERAR_RRT (zip;c., K, AT)
para k=1 até K faga
Zateat — Config_Aleatoria()
Zproz < Vizinh-mais_prox(Tacat, T )
u <+ Selec_Entrada(zaieat, Tproz)
Tnovo — Novo_Estado(Tproy, u, AT')
T .adic_vertice(Tnovo)
T .adic_aresta(Tnovo; Tprox, U)
fim para
10: devolve T
11: fim funcao

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

A trajetoria gerada é enviada para o controla-
dor do manipulador. O controlador utiliza o mé-
todo spline para interpolar os pontos e executar a
trajetoria. O pacote seekurjr_description é utili-
zado para a construgao da matriz de conflitos do
Moveit!. Através do modelo 3D do robo, é cal-
culada a trajetéria para o manipulador de forma
que ele nao atinja a sua prépria estrutura ou a
plataforma.

3.2.4 Integracao do Sistema

Para executar tarefas de navegagao e manipula-
¢ao de forma totalmente autonoma, os sistemas
de navegagao, processamento de imagens e mani-
pulacao foram integrados para funcionar conjun-
tamente.

Os processos de navegacio e processamento
de imagens sao iniciados simultaneamente, porém,
a manipulagao é acionada somente depois que o
robo atinge o ponto final de navegagao desejado.
A partir deste momento, a posi¢ao do circulo ou
elipse detectada no processamento de imagens é
considerada como a posicao final desejada para
o efetuador do brago Schunk. Assim, utilizando
uma interface com o Moveit!, o sistema calcula



a cinemaética inversa da posigao desejada e busca
trajetorias para o manipulador utilizando o algo-
ritmo RRT. Ao encontrar uma trajetéria, o braco
inicia 0 movimento e se posiciona com o efetuador
sobre o circulo ou elipse detectado.

4 Resultados

A validacao da solugao integrada de navegacao e
manipulagdo autonomas foi feita através experi-
mentos reais e simulados de carregamento de ex-
plosivos. O teste real foi feito num ambiente con-
trolado onde o furo de detonacao é simulado por
um circulo no chéao. Os resultados podem ser divi-
didos em 3 etapas conforme o diagrama de blocos
da atividade apresentados na Figura 2a. Dado o
ponto do furo no mapa, o rob6 navega até o mesmo
desviando de obstaculos no caminho e entao uti-
liza o processamento de imagens para posicionar
o braco manipulador sobre o furo detectado 2.

4.1 Navegacdo até o furo

Antes de iniciar os testes foi realizado um mapea-
mento do laboratério usando o laser planar equi-
pado no robé (Laser modelo Sick). Uma vez que
o ambiente foi mapeado, o sistema recebe a posi-
¢ao aproximada do furo no mapa de forma manual
(Figura 6a). Entéo, é iniciado o processo de plane-
jamento de trajetérias onde sao criadas trajetérias
global e local. Conforme a Figura 6b, a trajetéria
global considera os obstaculos detectados anteri-
ormente no mapa e termina na posicao do furo,
enquanto a trajetoria local busca seguir a trajetd-
ria global e a0 mesmo tempo desviar de qualquer
obstaculo que possa aparecer durante a navegagao
até o furo. A trajetdria completa executada pelo
robo, desviando do obstaculo até atingir o furo,
pode ser visualizada na Figura 6c.

4.2 Localizacao do furo

A localizagao do furo é realizada através de proces-
samento de imagens. Quando o rob6 se aproxima
do furo, as coordenadas da imagem (em pixels) e
a distancia do furo (em centimetros) sdo utiliza-
das para calcular a posicao do furo com respeito
ao sistema de coordenadas do rob6 (Figura 7).

4.8 Posicionamento do manipulador sobre o furo

O manipulador, Schunk LWA4P, opera somente
apds a conclusao da trajetdria de navegagao. O
manipulador recebe as coordenadas da localizagao
do furo calculadas através do processamento das
imagens da camera estéreo. Em seguida, é gerada
a cinematica inversa para que o efetuador esteja
na posicao do furo com orientacao voltada para

2A demonstracido pratica deste teste trabalho pode
ser visualizada no link http://www.youtube.com/watch?v=
a9WDf0BJ7X4.
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Posigéo do
furo

. Obstéculo

Posicdo Inicial do
SeekurJr

Trajetoria Global

Trajetéria ]

L Local
(a) Mapeamento em ambi- (b) Planejamento de traje-

ente controlado: posicao do torias: global e local.
robd e do furo de detonagao.

(c) Trajetéria executado pelo robd
para atingir o furo.

Figura 6: Etapas da navegacao no experimento
real em ambiente controlado.

Figura 7: Imagens da camera estéreo: (a) Locali-
zagao do furo usando detecgao de elipsoides e (b)
mapa de disparidade da cena.

baixo. Uma vez que a posigao final foi estimada, é
iniciado o planejamento e execucao da trajetéria
utilizando o algoritmo RRT. O processo de posici-
onamento do manipulador pode ser observado na
Figura 8.
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L |
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(a) (b)
Figura 8: Posicionamento do manipulador sobre
o furo: (a) simulagéo de trajetéria no ROS e (b)
movimento real.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi apresentado um estudo prospec-
tivo com experimentos reais para a programagao
de equipamentos autonomos com capacidade de
navegacao e manipulacdo de objetos. O caso de
uso abordado neste trabalho foi o carregamento
de explosivos para furos de detonagao na minera-
cao. Esta tarefa foi realizada usando uma plata-
forma robdética moével comercial equipada com um
brago manipulador e sensores como laser planar,
unidade de medigao inercial e camera estéreo.

A proposta desenvolvida neste trabalho envol-
veu o uso extensivo da plataforma ROS (Robot
Operating System) para executar as atividades de
navegacao e manipulacao auténomas. O ROS pos-
sibilitou a comunicacao e controle dos dispositivos
de forma paralela e distribuida; o que facilitou na
organizagao e processamento de dados. Para a ta-
refa de navegacao autonoma foram utilizadas as
técnicas SLAM e Trajectory Rollout. Através do
SLAM foi possivel mapear o ambiente e localizar
a posigao da plataforma simultaneamente. O pla-
nejamento e execucao de trajetérias com desvio de
obstaculos foi realizado com a técnica de Trajec-
tory Rollout.

A manipulagao utiliza inicialmente a cdmera
estéreo com a finalidade de reconhecer padroes e
indicar o ponto objetivo para o manipulador. Com
o ponto objetivo calculado, o algoritmo RRT cria
pontos intermedidrios que permitem tragar uma
trajetéria para o manipulador.

Os sistemas de navegagao, processamento de
imagens e manipulacao foram integrados em um
sistema unico. A solugao integrada foi validada
com sucesso através do teste de conceito proposto.

Em trabalhos futuros serdao realizados testes
em ambientes externos, usando furos reais de de-
tonagao. Futuramente o método proposto serd es-
tendido para procurar as melhores rotas em ambi-
entes nao estruturados, evitando obstaculos e lo-
calizando os furos previamente definidos via co-
ordenadas de GPS ou similar. Futuras extensoes
deste trabalho também envolvem o uso de sensores
3D mais acurados para detecgao do furo e diferen-
tes tipos de manipuladores.
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Abstract— In the mining industry, operator’s safety has always been crucial. Furthermore, achieving a con-
sistent and efficient production process is also relevant. To increase productivity and safety in mining operations,
researches try to achieve a semi-autonomous or even autonomous mine and the utilization of teleoperation tech-
niques rises as a relevant solution to the problem. However, besides the development of teleoperation interfaces,
also important is to evaluate its suitability to the user. Hence, this paper presents the application of a methodology
for evaluating teleoperation interfaces. A simplified experiment was conducted in laboratory using a commercial
mobile robotic platform driven through a testing scenario with obstacles and a teleoperation interface consisting
of video and haptic devices. Results indicate that the utilization of such methodology can significantly contribute
to the development of robust teleoperation interfaces.

Keywords— robotics platforms, teleoperation, evaluation methodology, force feedback

Resumo— Na industria da mineragédo, a seguranca do operador sempre foi crucial. Além disso, a busca por um
processo de producgao consistente e eficiente é também relevante. Para aumentar a produtividade e a seguranga
nas operagoes da mineragdo, pesquisas tém buscado alcangar uma mina semiauténoma, ou mesmo auténoma, e
a utilizacdo de técnicas de teleoperagao é apresentada como uma solugao relevante para o problema. No entanto,
além do desenvolvimento de interfaces de teleoperacao, é também necessario validar sua adequagao diante do
operador. Dessa forma, este trabalho apresenta a aplicacdo de uma metodologia para avaliacdo de interfaces
de teleoperagao. Um experimento simplificado foi conduzido em laboratério utilizando uma plataforma robética
moével comercial guiada em um cendrio teste com obstdculos e uma interface de teleoperacao contendo dispositivos
de video e haptico. Os resultados indicam que a utilizagdo de tal metodologia pode contribuir significativamente

para o desenvolvimento de interfaces robustas de teleoperacao.

Palavras-chave— plataformas robéticas, teleoperacdo, metodologia de avaliagao, realimentagao de forga

1 Introducao

A industria da mineracdo é caracterizada por al-
tos investimentos em capital e tempo. Tais in-
vestimentos envolvem, em diferentes estdgios do
empreendimento, atividades de inspegao, monito-
ramento e manipulacao em ambientes perigosos ou
de dificil acesso ao ser humano.

A utilizacao de equipamentos auténomos vem
crescendo como uma das formas mais eficientes de
se reduzir custos operacionais e aumentar a produ-
tividade e a seguranca do operador. Mas, devido
principalmente as dificuldades inerentes as tarefas
a serem realizadas pelos equipamentos, em muitos
casos a intervencao do operador, mesmo que mi-
nima, ainda se faz necessaria. Assim, a utilizagao
de equipamentos teleoperados é apresentada como
uma solugao relevante para o problema.

Os desafios impostos pela tarefa de teleope-
ragado de equipamentos sao inimeros, e as solu-
¢oes encontradas envolvem as mais diversas areas
de conhecimento. Apesar da separacao fisica en-
tre operador e equipamento, deseja-se criar uma
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experiéncia natural e realista com o ambiente re-
moto, de modo que ele tenha a sensagao de estar
interagindo diretamente com o ambiente, porém
sem as perturbagoes tipicas do mesmo (ruido, vi-
bragoes, calor, etc) e com a possibilidade de ampli-
agao dessa percepcao pela inclusao de dispositivos
de instrumentacao tais como sensores de torque e
forga, cameras estéreo ou hiperespectrais, micro-
fones, etc.

Dessa forma, pesquisas tem sido desenvolvi-
das com o objetivo de aplicar técnicas de teleope-
racao a equipamentos de mineragao. No entanto,
nao somente é necessaria a implementagao de tais
sistemas, mas também sua validagao diante do
usudrio. Essa validacao deve incluir a analise de
aspectos que afetam o senso de imersao do usudrio
e sua satisfagao geral com a teleoperacao.

Neste trabalho, a aplicacao de uma metodolo-
gia para avaliagao de interfaces de teleoperagao é
analisada. A metodologia adotada utiliza questio-
nérios que focam em analisar como caracteristicas
do controlador e o conforto do usudrio com o dis-
positivo aumentam o senso de imersao e alteram
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o desempenho. Para validar a viabilidade da apli-
cacao da metodologia, um teste de conceito foi
realizado através de um experimento teste inicial
conduzido em laboratério utilizando uma plata-
forma robédtica moével comercial. O experimento
consistiu em guiar a plataforma robdtica em um
cendrio contendo obstaculos, utilizando uma in-
terface de teleoperagao composta por dispositivos
de video e haptico.

A organizagao do artigo é descrita a seguir. A
Secao 2 apresenta uma breve revisao bibliografica
sobre teleoperagao de equipamentos e trabalhos
que propoem metodologias de avaliagao de inter-
faces de teleoperacao. A metodologia de avaliacao
aplicada neste trabalho é apresentada na Segao 3.
Na Secao 4 é apresentado o procedimento experi-
mental adotado. A Secao 5 apresenta e discute os
resultados obtidos a partir dos experimentos. Por
fim, a Secao 6 finaliza este artigo com as conclu-
soes e sugestoes de trabalhos futuros.

2 Revisao Bibliografica

Teleoperagao, vista como um dos aspectos mais
antigos da propria robdtica, pode ser definida
como robdtica a distancia (Niemeyer et al., 2008).
Na teleoperagao, qualquer planejamento de alto
nivel ou decisao sao feitos pelo operador, enquanto
que o equipamento é responsavel pela implemen-
tagao mecanica do sistema.

O conceito de teleoperagao nao é recente e o
primeiro trabalho desenvolvido ¢é atribuido a Ray-
mond C. Goertz (Goertz, 1952; Goertz e Bevilac-
qua, 1952; Goertz, 1954), que desenvolveu siste-
mas eletro-mecanicos para manipulacao de mate-
riais radioativos nas décadas de 1940-1950.

O estudo da teleoperacao foi sempre impulsi-
onado por motivos de:

e seguranga humana em ambientes
(plantas nucleares e quimicas);

adversos

e alto custo para se atingir certos locais (espago);

e dificuldade de acesso (micromanipulagao).

Com isso, sua aplicacdo se estende as mais
diversas dreas: robética espacial (Yoshida e Wil-
cox, 2008; Bibby e Necessary, n.d.), ambientes
perigosos e situacoes de regaste (Murphy et al.,
2008; Murphy, 2004), sistemas médicos e reabili-
tagado (Van der Loos e Reinkensmeyer, 2008) e na
indtstria da mineracgao (Corke et al., 2008).

Além da definigao das interfaces de teleopera-
¢a0, sao necessarias metodologias para avaliagao
da adequacao dessas interfaces diante dos usué-
rios. Isso porque, apesar da separacao fisica en-
tre operador e equipamento, deseja-se prover ao
operador uma experiéncia natural e realista com
o ambiente remoto, de tal forma que ele tenha a
sensagao de estar presente no ambiente.

De acordo com Witmer (Witmer e Singer,
1998), presenca é o estado psicoldgico de “estar

1501

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

14” mediado por um ambiente que engaja nossos
sentidos, captura nossa atencao e promove nosso
envolvimento ativo. O nivel de presenca observado
depende da fidelidade dos componentes sensoriais,
da natureza das interagoes e tarefas solicitadas e
da concentracao do usudrio.

Dessa forma, propostas de metodologias para
avaliar o desempenho de interfaces de teleoperagao
do ponto de vista do usudrio vem sendo estudas
hé anos. Em grande parte, essas propostas focam
em desenvolver medidas para analisar o grau de
presencga e envolvimento dos usuérios durante a
realizagao das tarefas de teleoperacao.

Trabalhos de autores que propuseram dife-
rentes metodologias para avaliar o senso de pre-
senga de usudrios sao relacionados em (Witmer
e Singer, 1998). Além disso, é proposto o Pre-
sence Questionnaire (PQ), um questiondrio que
tem sido amplamente utilizado como uma das
principais metodologias de avaliacao do senso
de presenca e imersao de usudrios de interfaces
de teleoperacdo (Sallniis et al., 2000; Kechavarzi
et al., 2012; Silva et al., 2016; Lee et al., 2016).
Esse questiondrio conta com 33 questoes e seus
itens podem ser agrupados em quatro fatores prin-
cipais envolvidos no senso de presenca: (1) Envol-
vimento, (2) Adaptacao/Imersao, (3) Fidelidade
Sensorial e (4) Qualidade da Interface.

3 Metodologia de Avaliacao

A metodologia aplicada foca em como o conforto
do usuéario com o controlador e suas caracteris-
ticas aumentam o senso de imersao e alteram o
desempenho, em termos de tempo e acurdcia de
realizacao da tarefa, além da satisfacdo geral do
usuario com a teleoperagao.

Para aplicacao dessa metodologia devem ser
definidos um experimento teste, no qual a inter-
face possa ser utilizada, e um grupo de participan-
tes. Idealmente, considerando que a familiaridade
com novas tecnologias possa ter efeito sobre o de-
sempenho, os participantes devem possuir diferen-
tes dreas de atuacao. Ao se diversificar a amostra,
é possivel analisar a adequagao da interface de te-
leoperagao diante de usuarios nao treinados.

Depois de realizar cada uma das tarefas pro-
postas, os participantes sao submetidos a um
questiondrio para avaliar sua satisfagao com o dis-
positivo e seu senso de imersdo. A metodologia
adotada utiliza uma adaptacao do PQ para medir
o grau de presenca observado pelos participantes.

O questiondario original foi adaptado de tal
forma que suas perguntas se tornaram itens em
uma escala de Likert. O questionario final possui
trés escalas: envolvimento, adaptagdo/imersao e
qualidade da interface. Juntas, elas definem o ni-
vel de presenca observado pelo usuédrio.

Itens de Likert sao amplamente utilizados
quando se deseja conhecer em detalhes a opiniao



do entrevistado diante de uma afirmacao apresen-
tada. Dessa forma, ao final dos testes é possivel
analisar cada item separadamente ou em conjunto
(escala) e, através da utilizagao de andlises esta-
tisticas adequadas, algumas informacoes e conclu-
soes podem ser obtidas. Um exemplo seria a se-
guinte afirmacao “A explicacdo sobre a escala de
Likert foi esclarecedora.”, juntamente com as se-
guintes opgoes de resposta:

)
h—

O

Discordo
Totalmente

O

Corcordo
Totalmente

p—y

Discordo  Indiferente Concordo

Por fim, a metodologia adotada contém uma
entrevista conduzida ao final do experimento com
todos os participantes. O objetivo dessa entrevista
é obter a percepgao diretamente dos usuarios com
relacdo a interface e & experiéncia de teleopera-
¢ao e tracar o perfil do usuario com relagao a sua
familiaridade com dispositivos hapticos e com a
teleoperagao de robos.

A partir dos dados obtidos com os questiond-
rios e entrevista, algumas andlises estatisticas po-
dem ser conduzidas para avaliagao dos resultados
obtidos. Para os experimentos realizados neste
trabalho, considerando que o niimero de amostras
analisadas ¢é, estatisticamente falando, pequeno
(n < 100), o teste ¢t (Trochim, 2006), utilizado
para avaliar se duas médias sao estatisticamente
diferentes, foi utilizado nas andlises.

Para expressar os resultados obtidos a partir
da aplicacao do teste t, a seguinte nomenclatura
foi adotada: T'(gl) = walorl, p = .valor2, onde gl
representa os graus de liberdade; wvalorl, o valor
t, e valor?2 representa o valor p. Além disso, os
dados das amostras sao expressos em termos de
sua média (M) e erro padrao (EP): M = média;
EP = erro padrao.

A viabilidade da aplicacdo desta metodologia
foi analisada através de um teste em laboratorio.
Um ambiente simplificado representando um ce-
nario com obstaculos foi montado em escala ex-
perimental e o objetivo do operador era controlar
a navegacao da plataforma robdtica no ambiente,
evitando colisdes com os obstaculos e realizando
as tarefas propostas.

4 Procedimento Experimental

Nesta secao, é apresentado o procedimento utili-
zado para avaliagao da interface de teleoperagao.

4.1 Participantes

Os participantes deste estudo foram recrutados
através da divulgacao direta do experimento a ser
conduzido. Foram selecionados 15 homens e 1 mu-
lher, com idade média de 26 anos, a partir de sua
disponibilidade, e com diferentes niveis e escolari-
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dade e dreas de atuagdo : 3 de Humanas (Musica,
Administragao), 10 de Ciéncias Exatas (Compu-
tagao, Eng. Elétrica, Eng. de Controle e Auto-
magao, Eng. Mecénica) e 3 nao declarados. Além
disso, como pode ser observado ao final do experi-
mento através da entrevista conduzida, os partici-
pantes possuiam diferentes niveis de familiaridade
com dispositivos hapticos e com a teleoperagao de
robos.

Cabe ressaltar que o nimero de participantes
selecionados serd elevado em experimentos futu-
ros. No entanto, para o teste inicial proposto este
nimero é suficiente.

4.2 Componentes

Abaixo sao descritos os equipamentos e demais
materiais utilizados neste experimento.

4.2.1 Plataforma Robética

Os experimentos foram conduzidos utilizando uma,
plataforma robédtica mével Seekur Jr. (Figura 1)
e um cenario simplificado representando um am-
biente com obstaculos montado em laboratério.
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Figura 1: Plataforma Robética Seekur Jr.

O Seekur Jr. integra diversos dispositivos:

Camera PTZ RVision SEE

Camera estéreo MobileRanger C3D
Laser range finder SICK LMS-111

e GPS Trimble AG-372 GNSS receiver

Para o experimento em questdo, somente o laser
foi utilizado para deteccao de obstdculos. O laser
realiza a medicao da distancia de objetos locali-
zados a até 20m em uma faixa de 270°. Caso
os objetos detectados estejam dentro da &area de
colisao com a plataforma robédtica, uma forga pro-
porcional a essa distancia é aplicada no joystick.
A direcéo desta forga é definida pela localizacao
do obstaculo detectado.

Além disso, uma camera Axis P1224E foi inte-
grada ao Seekur Jr.. As imagens obtidas dessa ca-
mera foram projetadas em um monitor LCD, for-
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necendo as imagens utilizadas pelo operador para
teleoperar a plataforma.

4.2.2 Dispositivo de Controle

Dispositivos hapticos sao amplamente utilizados
em diversas areas. Para aumentar o desempenho
do operador, em ambientes simulados ou teleope-
rados, interfaces hapticas sao utilizadas para pro-
porcionar aos operadores a sensagdo de estar to-
cando o ambiente real diretamente (Hannaford e
Okamura, 2008).

Além de tentar replicar ou aprimorar a sensa-
¢ao de toque ou manipulagao, as interfaces hapti-
cas sao utilizadas para ampliar a percepcao do am-
biente real. Neste experimento, como ao utilizar
uma camera monocular a nogao de profundidade é
perdida por parte do operador, a realimentagao de
forga é utilizada em um dispositivo haptico para
suprir a deficiéncia causada pela perda de infor-
magoes. Com isso, a realimentacao de forga pro-
porciona ao usudrio informagoes adicionais sobre
a presenca de obstaculos ao redor da plataforma
robotica ao longo do percurso.

Assim, para controlar a plataforma robdtica,
foi utilizado o Novint Falcon, um joystick haptico
de 3 graus de liberdade. Inicialmente desenvol-
vido para jogos, o Falcon tem encontrado espago
em diversas aplicagoes por possuir o recurso de
realimentacdo de forga e prego acessivel (Martin
e Hillier, 2009; Vanacken et al., 2010; Renon
et al., 2013; Davies et al., 2009). Cabe res-
saltar que o Falcon é comumente utilizado para
propdsitos de testes de conceito em laboratério,
diferenciando-se, portanto, de joysticks desenvol-
vidos para controle de equipamentos.

Para atuar como dispositivo de controle, duas
configuracoes de comando foram estabelecidas
para o Falcon. Essas configuragoes se diferenciam
quanto aos eixos que sao utilizados e a fungao de
cada um deles. Os comandos para as configura-
¢oes 1 e 2 do Falcon podem ser vistos nas Figu-
ras 2a e 2b, respectivamente. Durante os experi-
mentos, os participantes utilizaram as duas confi-
guragoes.

A realimentacdo de forca do Falcon foi defi-
nida de acordo com a detecgao de obstaculos no
ambiente. Para isso, foram utilizados os dados de
distancia e angulo de medicao obtidos do laser si-
tuado na plataforma robdtica.

4.2.3 Questionario e Entrevista

Durante os experimentos, os participantes realiza-
ram duas tarefas distintas utilizando as diferentes
configuragoes do Falcon, com e sem realimenta-
¢ao de forca. Depois de realizar cada tarefa, eles
responderam o questiondrio para avaliar sua satis-
fagao com o dispositivo e seu senso de imersao.
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(b) Comandos para a Configuragao 2 do Falcon.

Figura 2: Comandos para as configuragoes do Falcon.

As questdes foram adaptadas® de (Witmer e
Singer, 1998) para adequé-las a realidade dos ex-
perimentos conduzidos através da exclusao de per-
guntas referentes a som e a manipulacao de obje-
tos, uma vez que a montagem utilizada nao for-
necia tais recursos. Assim, as questoes incluiram
perguntas tais como quao bem eles puderam con-
trolar os eventos, quao naturais as interagoes com
o ambiente foram e quao ciente eles estavam dos
dispositivos de video e de controle.

4.8 Condugdo dos FExperimentos

Ao chegar ao laboratorio, os participantes pude-
ram ver o rob0 que iriam controlar remotamente,
mas nao puderam controld-lo previamente ou es-
tudar o ambiente no qual as tarefas seriam rea-
lizadas. Cada participante realizou duas tarefas,
cujas representagoes esquematicas podem ser vis-
tas na Figura 3.

A Figura 4 mostra o ambiente no qual os tes-
tes foram realizados, destacando a separagao fisica
entre o operador e a plataforma robdtica teleope-
rada?.

Na primeira tarefa, o objetivo era percorrer
o caminho entre as paredes, contornar o conjunto
de cones e estacionar o rob6 no seu ponto inicial.
Para a segunda tarefa, a unica diferenga é que os
cones deveriam ser contornados de acordo com a
cor-numeracao: 1-vermelho, 2-verde, 3-azul.

A primeira tarefa foi realizada uma vez com
cada configuracao do joystick sem a realimenta-
¢ao de forga. Nesse caso, a ordem com que as
configuracoes foram apresentadas para os partici-
pantes foi aleatéria. Logo apds, foi solicitado que
o participante escolhesse a configuracao preferida.

1o questiondrio utilizado pode ser encontrado em

https://github.com/aline-fidencio/presenceQuestionnaire.
2Um video sobre os testes realizados pode ser encontrado
em: https://youtu.be/4HMjSov66mU
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(b) Representacao esquemética da segunda tarefa.

Figura 3: Representacdo esquematica das tarefas.

Com a configuragao escolhida, o participante re-
petiu a primeira tarefa com a realimentagao de
forga do Falcon ativada. Por fim, o participante
realizou a segunda tarefa utilizando a configura-
¢ao escolhida, com e sem realimentacao de forca,
e, de forma semelhante, a ordem de utilizagdo ou
nao da realimentacao de forga foi aleatéria.
Durante a realizacdo das tarefas, o tempo de
execucao de cada uma foi anotado, bem como o
nimero de obstaculos colididos. Além disso, foi
estabelecido um nivel de conclusao das tarefas.
Ap6s completar cada uma das cinco tarefas, os
participantes responderam o questionario de ava-
liacao da experiéncia, totalizando cinco questiona-
rios por participante. Por fim, apds a realizagao
de todas as tarefas, os participantes responderam
a entrevista final, na qual foram abordadas ques-
toes envolvendo o conforto e a facilidade de uso
das configuragoes, a sensagao de imersao do par-
ticipante e sua percepcao diante do uso da reali-
mentacao de forga para a detecgao de obstaculos.

5 Resultados

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir.

5.1 Tarefa e Tempo de Fxecucao

A Tabela 1 apresenta os tempos de execucao de
cada tarefa para cada configuracao do joystick.
De acordo com o teste ¢, ndo existem dife-
rencas significativas entre os tempos de execugao
das tarefas (7'(49) = 0.79,p = .44). A compa-
ragao direta entre os tempos de execugao, no
entanto, sugere que o tempo para completar a se-
gunda tarefa (M = 00:06:26; EP = 00:01:01)
é mailor que para a primeira tarefa
(M = 00:05:32; EP = 00:00:33). Esse resultado
é consistente com as caracteristicas das tarefas
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(b) Ambiente da plataforma robdtica (remoto).

Figura 4: Ambiente de realizagdo dos testes.

uma vez que a segunda tarefa demandou que o
participante navegasse com o robd por um trajeto
mais longo. No entanto, o tempo de execucgao
varia de forma significativa entre as configura-
goes (T(48) = 2.21, p = .03) e a comparagao
desses tempos sugere que o tempo de realizagao
das tarefas com a configuragcaio 1 do Falcon
(M = 00:07:01; EP = 00:00:02) é maior que para
a configuracdo 2 (M = 00:04:46; EP = 00:00:00).

Ao analisar se as dreas de atuagao dos par-
ticipantes teriam algum efeito sobre seu desem-
penho, diferencas significativas foram encontradas
enquanto comparando as areas de Humanas wvs
Exatas (T(64) = 2.54, p = .007) e Exatas vs Nao
Declarados (T(59) = 3.30, p = .002). Nenhuma
diferenca significativa foi encontrada entre os tem-
pos de execucao para Humanas vs Nao Declarados
(T(28) = 1.29, p = .0.21). Esse resultado sugere
que participantes atuantes em areas nas quais a
exposicao a tecnologia tipicamente é maior ten-
dem a mais rapidamente se familiarizarem ao dis-
positivo de controle e realizar as tarefas.

5.2 Acurdcia no Controle e Conclusao da Tarefa

O desempenho de cada participante também foi
avaliado mediante observacao da movimentagao
do rob6 no ambiente e do nivel de conclusao da
tarefa. A Tabela 2 apresenta a porcentagem de
conclusao de cada uma das tarefas.

Nao existe diferenca significativa na acu-
rdcia ao se comparar as configuracoes do
joystick (T(78) = 1.66, p = .10) ou as tarefas
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Tabela 1: Tempo médio (min) para execugdo e erro padrao (EP) para as tarefas e configuragoes para todos os

participantes (n = 16).

Tarefa 1 Tarefa 2
Configuracio 1 Sem forca | M = 00:05:55; EP = 00:00:53 | M = 00:07:58; EP = 00:02:55
Com forga | M = 00:06:55; EP = 00:02:24 | M = 00:08:23; EP = 00:02:49
Configuraciio 2 Sem forca | M = 00:05:14; EP = 00:00:44 | M = 00:03:57; EP = 00:00:21
Com forca | M = 00:04:41; EP = 00:00:20 | M = 00:04:43; EP = 00:00:26

Tabela 2: Porcentagem de conclusao das tarefas.

Tarefa 1 | Tarefa 2
Configuragao 1 54.17 62.50
Configuragao 2 75.00 75.00

(T(78) = 0.40, p = .69). Logo, observa-se que
as configuracgoes nao tem efeitos distintos sobre a
acuracia na realizacao das tarefas e que a relagao
configuracao-tarefa também nao afeta a acuracia.

Ao analisar a quantidade de obstéculos atingi-
dos em cada caso, também nao foram encontradas
diferencas significativas, exceto para a primeira ta-
refa, utilizando a configuracao 2 do Falcon com
realimentacao de forca (M = 1.00; EP = 0.27) e
sem realimentacao de forga (M = 2.97; EP = 0.62)
(T(20) = 2.86, p = .01). No entanto, a compara-
¢ao direta entre os valores sugere que a realizagao
das tarefas com a realimentacao de forca reduz o
ntimero de obstdculos atingidos (Tabela 3).

Considerando a percepgao dos participantes
através da entrevista final, a maioria concordou
(82.3%3) que a realimentacio de forca aumentou
a percepcao de obstaculos. Além disso, os partici-
pantes se mostraram indiferentes (54.7%3) diante
da facilidade de realizacao das tarefas sem a rea-
limentagao de forga e concordaram (67.2%3) que
foi mais facil a realizacdo das tarefas com a rea-
limentagao (mesmo nao havendo diferencas signi-
ficativas nos tempos e acurdcia de execugdo). Se-
gundo muitos participantes, a realimentagao de
forca contribuiu significativamente para a detec-
c¢ao de obstaculos; no entanto, ela limitava a li-
berdade de comando. Essa percepcao pode ter
contribuido para a baixa aceitagao da realimenta-
¢ao de forga, sendo um fato que merece, portanto,
um estudo mais aprofundado.

5.8 Senso de Imersao

Nenhuma diferenca significativa foi encontrada ao
comparar as diferentes configuragoes utilizadas,
tanto com realimentacao de forca quanto sem, em
termos do senso de imersao percebido pelo partici-
pante. Isso sugere que nenhuma das configuragoes
do joystick apresenta vantangens ou desvantagens
evidentes. Além disso, nao ha evidéncias de que a
avaliacao do usudrio para cada configuracao tenha
alguma relagao com o senso de imersao do mesmo.

3porcentagem obtida através da escala de Likert.
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Cabe ressaltar, no entanto, que o senso de
imerséo (67.5%) sugere que os participantes se en-
volveram nas tarefas que estavam realizando. No
entanto, alteracoes no sistema podem trazer me-
lhorias nesse sentido. Dentre os 16 participantes,
10 mencionaram que a resolucao e os atrasos das
imagens da camera dificultaram a realizacao das
tarefas e a identificagao do ambiente. Além disso,
sendo o joystick e a experiéncia de teleoperacao
novos para a maioria dos participantes, a ansie-
dade dos mesmos diante desse novo sistema pode
ter atuado como um fator de distragao.

5.4 FEntrevista Final

A entrevista final mostrou que, de maneira geral,
os participantes se mostraram satisfeitos com a
teleoperacao. Eles foram solicitados a descrever
a experiéncia utilizando trés palavras. Foram ob-
tidas 35 palavras distintas. Essas palavras foram
agrupadas em positivas (e.g. interessante, conta-
giante, instigante), negativas (e.g. doloroso, insta-
vel, incapacidade), neutras (e.g. real, nova, usual)
e outras (e.g. eu, experiéncia, avancada). A mai-
oria, 45%, avaliou de maneira positiva, 14% de
maneira negativa, 22% foram avaliagoes neutras e
17% foram palavras que nao puderam ser encai-
xadas nas categorias anteriores.

As configuragées do Falcon também foram
avaliadas de acordo com trés quesitos: intuitivi-
dade, facilidade de utilizacao e confidéncia no uso.
Os resultados mostram que nao existe um con-
senso entre as configuracoes, como pode ser visto
na Figura 5. Nesse ponto, cabe ressaltar que al-
guns participantes nao avaliaram as duas confi-
guragoes segundo todos os quesitos. No entanto,
esse resultado sugere que tornar as configuragoes
de comando de um dispositivo de controle para-
metrizdveis a cada operador pode trazer maiores
beneficios ao cobrir diferentes expectativas.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com o objetivo de minimizar os riscos a que estao
expostos os operadores em diferentes atividades e
aumentar a produtividade, diversas empresas tem
buscado a utilizagao de sistemas automatizados.
Muitas solugoes propostas apontam para a utili-
zacao de técnicas de teleoperagao de equipamen-
tos, uma vez que em muitos casos a intervencao do
operador /especialista, mesmo que minima, ainda
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Tabela 3: Quantidade média de obstdculos atingidos e erro padrao (EP) para as tarefas e configuragdes para

todos os participantes (n = 16).

Tarefa 1

Tarefa 2

Configuragao 1 Sem forga

M = 2.50; EP = 0.47

M = 3.50; EP = 0.80

Com forga

M = 1.88; EP = 0.83

M = 2.13; EP = 0.58

Configuragao 2 Sem forga

M = 2.94; EP = 0.62

M = 2.63; EP = 0.53

Com forga

M = 1.00; EP = 0.27

M = 2.38; EP = 0.93

m Configuragdo 1 Configuragédo 2

Participantes
QD = MW L = WD

Intuitividade Facilidadede Confidéncia no
Utilizagdo Uso
Perguntas da Entrevista

Figura 5: Avaliacdo das configuragbes do Novint Fal-
con na entrevista final.

se faz necessaria. Esse cenario, obviamente, nao é
diferente dentro das industrias de mineracao.

Com a aplicagao da teleoperagao, é possivel,
além de reduzir os riscos a que o operador esta
exposto durante a realizacao de suas atividades,
melhorar o desempenho na operagao dos equipa-
mentos. No entanto, ao se construir uma interface
de teleoperagao, é igualmente relevante a valida-
¢ao dessa interface do ponto de vista do usudrio.

Desse modo, este trabalho apresentou a utili-
zacao de uma metodologia para avaliagao de inter-
faces de teleoperacao. Sua aplicacao foi analisada
durante um experimento teste simplificado, e os
resultados mostram que ela aponta para pontos
fracos e fortes na interface sendo analisada.

Apesar desses resultados serem preliminares,
alguns fatores importantes puderam ser observa-
dos. H& evidéncias de que usuarios que tem maior
contato com tecnologia apresentam maior facili-
dade de adaptacao ao dispositivo de controle e
conseguem realizar as tarefas mais rapidamente.
Enquanto esse resultado sugere que é interessante
a selecao de operadores de acordo com algumas
caracteristicas preexistentes, ele também mostra
que é importante o contato com tecnologia para
permitir a um publico maior a habilidade e confi-
anca para teleoperar robos.

Além disso, a avaliagdo das configuragoes do
joystick mostra que, por cobrir diferentes expec-
tativas, a possibilidade de personalizacao a cada
operador pode trazer beneficios ao permitir a
adaptacao do sistema a diferentes usudrios.
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Por fim, apesar da baixa aceitacdo da reali-
mentacao de forga, a maioria dos participantes
concorda que ela aumentou significativamente a
percepcao de obstaculos. Esse resultado mostra
que fornecer informacoes adicionais ao operador
através de diferentes sentidos influencia positiva-
mente a execucao de suas tarefas.

Com isso, é possivel observar que a aplicagao
de tais metodologias pode trazer beneficios signi-
ficativos durante o desenvolvimento de interfaces
robustas de teleoperacao.

Considerando a interface utilizada para o ex-
perimento inicial, os resultados mostram que, ape-
sar de positivos, ainda existem varios pontos que
podem e devem ser melhorados. Assim, trabalhos
futuros incluem:

e Realizar o experimento com uma amostra de
tamanho mais significativo;

e Realizar o experimento com usudrios de perfis
voltados para a operacao de equipamentos de mi-
neragao;

e Utilizar tarefas com niveis de dificuldade mais
distintos durante a realizacao dos testes;

e Melhorar as informagbes visuais fornecidas ao
operador através da inclusao, por exemplo, de um
oculos de realidade virtual e uma camera estéreo;
e Permitir que o participante possa comandar a
plataforma robdética previamente.

Por fim, tendo como alvo as aplicagoes na indus-
tria da mineracao, deseja-se desenvolver uma in-
terface de teleoperagao que possa ser aplicada a
equipamentos de mineragao, sejam eles utilizados
em operagoes de exploracao mineral, engenharia
ou lavra. Assim, o objetivo é o desenvolvimento
de uma metodologia para a avaliagao de interfa-
ces de teleoperacao que possa ser aplicada a esta
interface a ser desenvolvida durante testes reais
com equipamentos de mineragdo. Cabe ressaltar
que para um cendrio real a aplicacao de tal meto-
dologia apresentara diferentes niveis de dificulda-
des e que estas deverao ser consideradas durante
o planejamento e a execucao dos experimentos.
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Resumo

Gracas a miniaturizacdo e aumento na robustez de equipamentos eletronicos, a
robotica tem estendido as suas aplicacdes até as mais diversas areas. Atualmente a
mineracdo possui muitos desafios a serem resolvidos com solu¢des tecnolédgicas
autbnomas ou teleoperadas. Este trabalho aborda a descricdo de algumas das
técnicas e projetos do estado da arte da robdtica que estdo sendo aplicados em
ambientes de minerac¢éo no Brasil e no mundo.

Palavras-chave: Robdtica; Teleoperacdo; Automacéao; Mineracao

MINING ROBOTICS
Abstract
Thanks to the miniaturization and robustness increase of electronic equipment,
robotics has extended its applications to the most diverse areas. Today, mining has
many challenges to be solved with technological solutions. This work addresses
some of the state of the art robotics techniques and projects currently being applied
in mining environments in Brazil and worldwide.
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1 INTRODUGCAO

A mineracdo é uma atividade tradicional no Brasil, mas possui riscos para
operadores humanos. Dado o grande numero de tarefas repetitivas e perigosas, a
mineracdo possui um enorme escopo para aplicagcdes robodticas. Operacdes
mineradoras requerem o0 manuseio de enormes quantidades de material de forma
economicamente viavel e segura. Altos custos operacionais, a necessidade de
grande produtividade e melhores resultados de salude e seguranca impulsionam
ainda mais o uso de robss. As abordagens existentes para otimizar produtividade e
seguranca através de treinamento, praticas de trabalho e design de maquinas
maiores tém retornado cada vez menos os investimentos aplicados. A industria se
aproxima de uma nova era, na qual rob6s e automacéo irdo ditar o futuro em termos
de produtividade e seguranca (Siciliano et al. [1]).

Apesar do enorme potencial, o emprego de dispositivos robéticos
especializados em atividades que envolvam mineracdo ainda resulta em poucas
aplicacbes praticas e de sucesso. Isso se deve ao fato de que as condi¢cdes de
operacdo oferecem aos equipamentos grandes dificuldades e riscos - tais como:
altas temperaturas; excesso de umidade; poeira; solo irregular; exposicdo a riscos
de gueda e desabamento - que elevam os gastos de desenvolvimento, execucédo e
manutencdo. Além disso, considerando que a andlise dos recursos de uma mina,
gue determina a sua rentabilidade, € um célculo que pode variar, a introducédo de
novas tecnologias poderia oferecer riscos aos lucros da mineradora.

Mesmo diante das dificuldades encontradas, o aumento da necessidade de
se produzir mais e da inaceitabilidade de acidentes humanos e danos ambientais,
faz com que, atualmente, o investimento seja indispensavel. Na literatura séo
sinalizados aumentos significativos de producdo e seguranca aplicando-se técnicas
de automacao. Por exemplo, tem se observado o aumento em 20% na produtividade
através da automacao aplicada a pas carregadeiras de minas subterraneas (Load
Haul Dump), e em outro caso, a automacdo de veiculos carregadores efetivamente
reduz custos de manutencdo e aumenta continuidade de producao (Siciliano et al.
[1]). Quase uma década depois, (Siciliano et al. [2]) salienta que as companhias
mineradoras atuais tém renovado esforcos em abordagens inovativas como solucao
para exploracao de recursos naturais.

No Laboratério de Controle e Robotica do Instituto Tecnolégico Vale (ITV), em
Ouro Preto-MG, sédo desenvolvidos projetos visando satisfazer as necessidades
atuais de atividades mineradoras realizadas pela VALE. Neste artigo sera abordado
0 estado da arte da robdtica na mineracao e serdo detalhados alguns dos trabalhos
de robdtica aplicada na mineracao realizados no laboratério.

O restante do texto se encontra dividido em: Secédo 2, na qual serdo descritos
alguns dos trabalhos de robdtica mais relevantes na area de mineracdo; Secao 3,
sdo detalhados alguns dos trabalhos relevantes desenvolvidos dentro do Brasil;
Secdo 4, onde sdo descritos o0s projetos robdticos realizados no Instituto
Tecnolégico da Vale (ITV); e finalmente Secdo 5, onde sdo mostradas as
consideracdes finais e ideias futuras.
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2 ESTADO DA ARTE

No trabalho de Singh [3], o estado da arte da automacgao aplicada a
equipamentos relacionados a mineracdo, como: tratores, escavadeiras e
carregadeiras, era apontada apenas como uma tendéncia. Duas décadas depois, a
tendéncia se confirma e as aplicacdes de automacdo e robdética na mineracédo se
fazem cada vez mais necesséarias para empresas que querem atingir metas em um
mercado globalizado.

Saude e seguranca € um tema recorrente no ramo da mineragdo. Mesmo que
o numero de fatalidades tenha sido reduzido consideravelmente, segundo o MSHA
[4], somente em 2016, 25 pessoas morreram em atividades mineradoras nos EUA.
O ambiente de mineracdo sempre oferecera riscos ao homem, mas as atividades de
exploracdo precisam continuar para suprir as necessidades das industrias de todo o
mundo. Uma maneira ébvia de garantir que ndo havera danos ao homem é retirar
todo o contingente humano das areas de operacfes perigosas. Com este intuito,
muitos investimentos em atividades teleoperadas e autbnomas tém sido realizados.

2.1 Teleoperacgéo

Na mineragéo, € muito comum a utilizacdo de explosivos para o desmonte de
rochas. Este procedimento € necessario para que a rocha seja fragmentada em
tamanhos que seja possivel o carregamento e transporte com o0s atuais
equipamentos. ApOs 0 processo de desmonte, porém, permanecem alguns
fragmentos com tamanhos nédo desejaveis. Visando corrigir este problema, Duff et al.
[5] desenvolveram um sistema robdético teleoperado para quebrar estes fragmentos
em tamanhos menores para adequéa-los ao processo de transporte.

O objetivo do trabalho é demonstrar a viabilidade da implementacdo de um
sistema de controle aplicado a longas distancias considerando efetividade e
seguranca. Além de ndo expor o operador do equipamento ao ambiente hostil de
operacdo, a teleoperacdo pode causar aumento da produtividade pelo néo
deslocamento do mesmo até o local de fragmentagcdo de rocha. Inserir o operador
neste local de forma virtual € um desafio pela limitacdo dos sensores e cameras.
Como o méximo de informagfes auxilia em uma melhor tomada de deciséo, utilizou-
se uma abordagem hibrida que envolve o uso de visualizacdo direta através de
cameras e visualizacao sintética atraveés do uso de sensores e computagdo grafica.
Os testes realizados apresentaram resultados positivos. Com apenas meia hora de
interacdo com o sistema de controle, o operador foi capaz de quebrar pedacos de
rocha a quildbmetros de distancia. Apesar do sucesso, algumas consideracfes foram
registradas em relacdo a dificuldade de operar com grandes fragmentos; a
problemas de concentracdo devido ao alto niumero de telas e as limitacdes da
representacdo do ambiente real.

O processo de carregamento de explosivos pode ser caracterizado como
perigoso simplesmente pela potencial destruicdo causada pelos mesmos. Tendo
como objetivo a minimizacao dos riscos e dificuldades desta atividade, Bonchis et al.
[6] desenvolveram e testaram um sistema robdtico para a execucdo do
carregamento de explosivos. O dispositivo possui sistema de deteccdo de furos,
onde sdo carregados o0s explosivos; e opgcdo de posicionamento do braco
automatico ou teleoperado. Devido as limitacdes das funcBes automaticas, a opcéo
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teleoperada se faz necesséria.

De acordo com Hayashi et al. [7], a performance da teleoperacao €é limitada
em relacdo a operacédo direta, por razdo da perda de consciéncia e sensibilidade
causada pelo ambiente remoto. Para tentar compensar essa lacuna, foi proposto o
desenvolvimento de um feedback tétil para a teleoperacdo de uma escavadeira.
Neste sentido, foi desenvolvida a funcéo de vibracdo do controle & medida que a pa
do equipamento se aproxima do ch&o. Dessa forma, a falta de sensibilidade causada
pela auséncia de sentidos do ambiente real € diminuida com informacfes adicionais
da posicao do equipamento.

2.2 Operacéao autbnoma

A evolucédo dos sistemas teleoperados seriam os sistemas autbnomos. A
grande diferenca € dada pelo fato de que um sistema considerado autbnomo é
preparado para tomar decisbes sem a necessidade da intervencdo humana. Ou
seja, 0 sistema possui percepcdo e é equipado com atributos suficientes para
realizar uma decisao de acordo com as informacdes adquiridas. Segundo Larsson et
al. [8], apesar do enorme potencial para se aumentar produtividade e segurancga, 0s
sistemas completamente autbnomos nem sempre sao aplicaveis ou
economicamente viaveis. Considerando isso, foi implementado um sistema de
autonomia local (aplicada apenas na fase de transporte) em um equipamento
teleoperado, utilizado para carregamento e transporte de minério e estéril em minas
subterraneas.

A ideia de se aplicar autonomia local tem como intengdo o aumento da
velocidade de transporte, visando uma maior produtividade; a reducdo da laténcia,
visto que menos comandos de controle seriam enviados; e a diminuigcdo de colisdes
devido a diminuicdo da carga cognitiva sobre o operador, 0 que reduz custos de
manutencdo. A avaliacdo da eficiéncia do trabalho foi feita por meio da medicéo o
tempo gasto para a locomocdo do equipamento e a contagem do numero de
incidentes ocorridos durante a locomocdo, com e sem o0 uso das novas
implementacgdes.

Os resultados se mostraram positivos e nenhum dos incidentes ocorridos foi
registrado durante locomocédo por autonomia local. Além da seguranca ocasionada,
a autonomia resultou em tempos menores de operacdo (para locomocgao reta),
inclusive se comparado a operacdo na qual o operador esta embarcado. Dessa
forma, a autonomia, apesar de local - aplicada somente na fase de transporte, se
mostrou uma alternativa clara para o aumento de produtividade, seguranca e a
reducao de custos para o transporte de materiais em minas subterraneas.

Outro exemplo de sucesso da aplicacdo de autonomia em atividades
mineradoras € apresentado por Jordan [9]. CaminhBes com capacidade de 330
toneladas, usados para transporte de estéril e minério no deserto mais seco do
mundo - o Atacama, no Chile - operam de forma autbnoma sem qualquer
intervencdo humana durante a locomocdo do equipamento. Bellamy et al. [10]
apresentam uma avaliacdo da utilizacdo de veiculos semelhantes em minas na
Australia. Em um comparativo realizado, € mostrada a diferenga de ociosidade de
um equipamento autbnomo e operado: o veiculo autbnomo opera o equivalente a 22
dias a mais por ano que o operado. Dessa forma, € nitido o aumento da
produtividade e a reducéo de custos atingida. Os autores ainda destacam que minas
anteriormente definidas como economicamente inviaveis poderdo ser reativadas
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com os recurso financeiros economizados com o uso de veiculos autbnomos.

De acordo com Henderson et al. [11], a empresa Rio Tinto ja utiliza uma frota
de caminhdes inteiramente autbnomos no oeste da Austrélia. Segundo Rio Tinto
Media [12], a frota de caminhdes autdnomos ja moveu 300 milhdes de toneladas em
Pilbara, Austrdlia. Ecom uma frota de 53 veiculos autbnomos percorreu-se quase
guatro milhdes de quildmetros em Yandicoogina, Nammuldi e Hope Downs 4,
também na Australia.

3 MINERACAO E ROBOTICA NO BRASIL

O Brasil possui algumas das maiores reservas de minérios do mundo e
dispbe de uma industria de mineragdo muito ativa. A mineracéo € vista como uma
das industrias mais maduras da regido, mas devido ao grande custo operacional e
humano envolvido na adaptacao de tecnologias de automacao e robética dentro da
mina ou porto, o Brasil ainda se encontra explorando o que as novas tecnologias
podem acrescentar nos processos tradicionais de extragdo, processamento,
inspe¢ao, e monitoramento. Para as mineradoras, novas tecnologias representam
uma grande oportunidade para ganhos em produtividade e seguranca Mesquita et
al. [13].

No Brasil, a empresa Vale ja utiliza diferentes robds em suas operacdes, que
visam padronizar e aumentar a eficiéncia dos processos, assim como reduzir custos
e riscos para seus empregados. Os sistemas robéticos sdo usados na montagem,
manutencdo e limpeza de equipamentos de mineracdo, além da preparacédo e
manipulagéo de amostras durante ensaios laboratoriais.

Esses dispositivos estdo presentes, por exemplo, na limpeza de caminhdes
fora de estrada (Figura 1 (a)). Sao veiculos com altura de um prédio de dois andares
e um tanque que comporta 4,5 mil litros de 6leo diesel. As dimensdes de um gigante
como este tornam a limpeza manual uma tarefa perigosa para os empregados. O
lavador de caminhdes de Carajas emprega dois robds industriais, um em cada
lateral do lavador, que se locomovem por até 19 metros de trilhos e alcancam 4,5
metros de altura, movimentando-se conforme a programagao definida. Com a
tecnologia e a padronizacdo, o servico ganhou em produtividade e, ao mesmo
tempo, reduziu impactos ambientais. Cerca de 80% da agua é reutilizada no
processo.

@ o)

Figura 1 - Automatizacdo na mina: (a) Lavador de camides robotizado e (b) recomposicdo de
chapas de vagoes.
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Outro exemplo da utilizacdo de sistemas robdticos na Vale € o da
recomposicdo de chapas de vagbdes que circulam na Estrada de Ferro Carajas
(EFC) (Figura 1 (b)). Como na linha de montagem da industria automobilistica, o
sistema usado na EFC é composto de bracos mecéanicos capazes de realizar o corte
e a solda de placas de aco carbono presentes na lateral dos vagbes. Na fase
manual da atividade, a troca de chapas de apenas um vagéao era realizada em 48
horas. Com o robd, € possivel fazer a manutencao de dois vagdes em 22 horas.

Na oficina mecénica de pelotizacdo em Vitoria, um braco robdético realiza o
servico de montagem de barras de grelha. Cada carro de grelha é formado por 360
barras, cada uma pesando cinco quilos. O emprego do robd no servigco mais pesado
resultou na reducgao imediata de 20% a mao de obra nessa atividade, permitindo aos
empregados se dedicarem a outras atividades relacionadas a manutencdo. Com
isso, a média diaria de manutencdo dos carros de grelha dobrou. Na usina de
pelotizacdo 8, também em Vitéria, um robd € usado no controle de amostragem das
pelotas. Com este equipamento, foi possivel aumentar a seguranca operacional,
reduzir a quantidade de equipamentos envolvidos no processo e diminuir a
movimentacdo do material até a area de testes.

Em Carajas (PA), o Laboratério de Preparacdo e Ensaios Fisicos também
possui uma ceélula robética capaz de realizar testes para determinacdo da
granulometria do minério de ferro com mais seguranca e confiabilidade. Basta o
técnico alimentar o rob6 com o minério e programar 0 ensaio para que O
equipamento selecione a peneira, realize as pesagens, peneiramento e envie 0s
dados consolidados para um banco de dados. Ja o laboratério de Itabira (MG)
consiste num sistema composto por quatro células robotizadas, onde s&o
preparadas e manipuladas amostras prensadas e fundidas para analises quimicas
de mineracdo. Esta robotizacdo melhorou as condicbes de seguranca e
produtividade das analises. No Laboratério de Ensaios Fisicos de Vargem Grande
(MG), um robd manipula amostras de minérios entre esteiras, pulverizadores,
britador e estufa. O sistema robdtico € utilizado para aumentar a padronizacdo e
eficiéncia do processo.

4 DESENVOLVIMENTOS DO INSTITUTO TECNOLOGICO VALE

Esta seccao descreve algumas das tecnologias e trabalhos de robética mais
relevantes sendo desenvolvidos atualmente no Instituto Tecnoldgico Vale, os quais
séo diretamente aplicados como solu¢gdes de mineracéo.

4.1 Atividades com manipuladores robdticos

A maioria dos robbs industriais utilizam softwares proprietarios e
controladores nativos, de arquitetura fechada, fazendo com que a integragcdo com
dispositivos de fabricantes diferentes, algoritmos e sensores se torne uma tarefa
dificil de ser feita diretamente. Segundo Bartolomeu et al. [14], um dos grandes
desafios da robodtica € justamente como integrar as informacdes vindas de todos
estes algoritmos e sensores, de modo a gerar comandos e controlar os diferentes
dispositivos de atuacdo do robd, garantindo que a tarefa seja executada de modo
correto e sem colocar em risco tanto o rob6 quanto aqueles que o cercam.
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Uma possivel solucdo para o problema de integracdo € a implementagédo do
controle dos equipamentos a partir de um sistema unificado, possibilitando tomadas
de decisdo mais adequadas e cruzamento de informagdes. Além disso, um sistema
unificado permite dar mais flexibilidade a aplicacao, pois diversos tipos diferentes de
algoritmos para interagir com o sistema podem ser aplicados de maneira mais
simples, como de otimizacao, tratamento de imagens e visdo computacional.

Desta forma, foi introduzida a utilizacdo do sistema ROS, uma ferramenta
flexivel para implementacéo de softwares para robds, apresentando uma colecdo de
ferramentas, bibliotecas e convengbes, geralmente escritas nas linguagens de
programacdo C++ ou Python (ROS [15]). O manipulador roboético utilizado para a
prova de conceito foi o IRB 120 da ABB, cujo controlador é o IRC5 Compact. Ele
utiliza a mesma linguagem de programacao dos bracos robéticos de grande escala
presentes atualmente na Vale. Dessa forma, toda modificacdo realizada pode ser
transferida de igual maneira para os sistemas robéticos que estdo em operacao.

O desenvolvimento deste projeto consiste em controlar totalmente o bracgo
robético através do ROS, utilizando uma ferramenta para planejamento de trajetérias
chamada Movelt!. O robé pode ser posicionado através de uma interface grafica
interativa, onde é possivel definir pontos dentro do espaco de trabalho do robd e a
melhor trajetéria entre o ponto inicial e final € calculada. Outra funcionalidade que
pode ser desenvolvida através desta integracéo € o desvio de obstaculos. Na Figura
2 é mostrado um objeto verde incorporado a cena e o caminho feito pelo
manipulador para evitar a colisdo com o objeto. O proprio software identifica a
colisdo com o obstéculo e calcula a melhor trajetoria para que o desvio ocorra.

O método abordado apresenta grande flexibilidade e robustez, devido ao
sistema ser centralizado no framework ROS. Apesar de sua flexibilidade, este
método exige uma grande reformulacdo no sistema da célula robética que recebera
a aplicacdo. Para projetos de novas plantas, seu uso deve ser considerado, pois
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facilitara, no futuro, a integracdo com novos dispositivos e sistemas.

4.2 Robo de exploracéo de cavidades

E recorrente nas areas de exploracéo mineral o descobrimento de cavidades
naturais. Por questdes legais e ambientais, ndo é permitido explorar
economicamente estas areas sem antes haver catalogacdo do ambiente. A
investigacdo entdo é crucial para viabilizar a extragdo mineral em regiées onde ha
cavidades. Os espeledlogos sdo o0s cientistas especializados em realizar estas
exploragbes, entretanto, cavidades naturais podem ser ambientes hostis e
perigosos.

Com iniciativa da area de espeleologia da Vale, e tendo em vista a seguranca
dos colaboradores, esta sendo desenvolvido no Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) um
robé com o intuito de realizar o0 mapeamento de cavidades. Os operadores podem
utilizar os dados coletados para analisar antecipadamente os riscos do ambiente.

Conhecido como EspeleoRobd, este dispositivo € inspirado no robé hexapode
RHex (Boston Dynamics [16]). Devido a heterogeneidade dos terrenos que podem
ser encontrados em cavidades naturais é usada locomocg&o mista entre rodas e
pernas dependendo da situacdo (Figura 3). Os modos de locomocdo podem ser
alterados mediante um sistema de troca rapida desenvolvida especialmente para o
robo.

Figura 3 - Configuracdes de locomogédo do EspeleoRob6 hexapode original, apenas com
rodas e hibrida, respectivamente.

Mecanicamente, o prototipo do robd desenvolvido é constituido de pegcas em
poliacetal e aluminio; materiais de baixa densidade. A comunicacdo com a base de
operacg0Oes é realizada através do radio wireless digital Ubiquiti Rocket M900. Ha seis
motores CC para acionamento de cada eixo do robd, separadamente. A
comunicagdo com estes é realizada através de barramento CAN. O computador
central de controle do robé é um Intel® NUC de alto desempenho. Toda a
programacao do dispositivo foi feita utilizando ROS.

O robo ja foi a campo em diferentes tipos de terreno. Na mina da Passagem
(Mariana-MG) foram testadas a locomocao e, principalmente, a comunicacdo em
ambientes subterraneos; foi atingida a marca de 175m de comunicagdo sem fio em
ambiente confinado. Em parceria com a prefeitura de Ouro Preto, o robo foi levado a
uma mina abandonada em &rea de risco (Figura 4(a)). Mesmo com solo lamacento e
com filetes d’agua, o dispositivo demonstrou boa mobilidade e funcionamento. Mais
recentemente o EspeleoRob6 foi levado para inspecionar a galeria da barragem do
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Rio do Peixe, Itabira-MG (Figura 4(b)). Foram obtidas inclusive imagens com luzes
infravermelhas do interior da galeria.

T wiivle

' W R oy =1
(a) Mina abandonada localizada em (b) Barragem de Rio Peixe, Itabira-MG
area de risco, Ouro Preto-MG
Figura 4 - Testes de campo

Apesar de ter sua concepcao focada na exploracdo de cavidades, o robd ja
se mostrou polivalente para investigar outros tipos de ambientes. Sua flexibilidade
no modo de locomocédo utilizado permite que este seja usado nos mais variados
tipos de terreno, sejam eles confinados ou ndo. O EspeleoRobd se mostra entédo
uma ferramenta ja concebida muito relevante quando ha a necessidade de explorar
um ambiente onde o ser humano nao possa, ou nao deva, ir.

4.3 Teleoperacdo de equipamentos de mineracao

Dentre os diversos equipamentos de mineracdo aos quais as técnicas de
teleoperacdo sdo aplicadas, as escavadeiras sao uma aplicacdo potencial. No
processo de transporte, estes equipamentos sdo 0s mais utilizados para
movimentacdo do material até caminhdes ou outros mecanismos de transporte.
Devido as dificuldades técnicas em se obter uma escavadeira verdadeiramente
autdbnoma, as técnicas de teleoperacdo tem sido extensivamente aplicadas com o
objetivo de se otimizar tal operacdo (Moon et al. [17]; Yusof et al. [18]).

No ITV, a aplicacdo da teleoperacdo a escavadeira estd sendo investigada
por meio da realizacdo de testes de conceito em laboratério utilizando uma
plataforma robotica mével equipada com um braco roboético e diversos equipamentos
sensores. O objetivo € analisar que tipo de informacdo efetivamente contribui para
gue a teleoperacdo mais eficiente, eficaz e segura. Para tal, um sistema de tele-
imersdo esta sendo desenvolvido. Este sistema permitird a interacdo entre o
operador (sistema local) e a plataforma robotica (sistema remoto). O sistema local
utilizar4 um éculos de realidade virtual e uma plataforma robética mével Seekur Jr.
equipada com um braco manipulador Schunk Powerball de seis graus de liberdade
contendo um sensor de forga e torque no efetuador, sendo capaz de representar e
operar de maneira similar a equipamentos da mineracao.

O Seekur Jr. integra uma série de dispositivos: Camera PTZ RVision SEE,
Camera estéreo MobileRanger C3D, Laser range finder SICK LMS-111 e IMU. Os
sensores visuais fornecerdo as imagens até o operador usando 6culos de realidade
virtual com a finalidade de aumentar a imersdo. Os dispositivos hapticos seréao
utilizados para prover ao operador uma sensacdo mais realista de todas as
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interacdes mecanicas entre o equipamento teleoperado e o meio.

Dois dispositivos hapticos sdo utilizados: um Novint Falcon e um Phantom
Omni. O Falcon sera utilizado para comandar a locomoc¢ao do robd. Com isso, sera
possivel realimentar para o operador a informacéo caso o rob6 esteja, por exemplo,
prestes a atingir um obstaculo, de tal forma que, caso o operador insista em
direcionar o rob6 no sentido do obstaculo, ele literalmente sinta resisténcia no
dispositivo haptico. Enquanto que o Phantom sera utilizado para comandar o
manipulador robético e a possibilidade de realimentacédo de informacfes de colisdo
também se aplicard a este caso, considerando-se que o manipulador robético
integra em seu efetuador um sensor de forca e torque através do qual as
informacdes sobre as forcas externas atuando sobre o mesmo serdo obtidas. Os
dados coletados pelo laser presente na plataforma robética serdo utilizados para o
mapeamento do ambiente onde o equipamento teleoperado se encontrara. Esta
informacdo, ao ser transmitida para o operador, ira aprimorar sua capacidade de
visualizacdo do ambiente remoto e podera ser utilizada na definicdo do caminho a
ser percorrido pelo equipamento e na deteccdo de possiveis obstaculos a serem
transpostos.

Na Figura 5 é mostrado o ambiente no qual testes preliminares de locomogéao
foram realizados, destacando a separacéo fisica entre o operador e a plataforma
robdtica teleoperada.

(a) Ambiente local (operador) (b)" Ambiente remoto (robd)
Figura 5: Ambiente de realizacdo de testes

Assim, é esperado que os resultados experimentais apontem para uma forma
eficaz de se construir um ambiente de teleoperacdo que permita ao operador uma
sensacdo 0 mais realista possivel ao interagir com o ambiente remoto e o
equipamento teleoperado.

4.4 Carregamento de explosivos

Uma das atividades que envolvem alto risco na mineracdo € o carregamento e
detonacdo de explosivos. Nés propomos uma possivel solucdo aos riscos da
atividade, através do carregamento autbnomo de explosivos na regidao de desmonte
de minério usando robés moveis.

Tradicionalmente, o carregamento de explosivos requer uma equipe
especialista que, na regido de desmonte, insere uma mangueira no furo de
detonacdo para carregar os explosivos através de uma bomba. Essas atividades,
gue normalmente seriam executadas pela equipe treinada, seriam futuramente
realizadas por uma plataforma movel equipada com um brago manipulador.

A plataforma movel utilizada € também o Seekur Jr. A emulacdo do
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carregamento de explosivos executada pela plataforma proposta € dividida em 3
etapas: (i) Navegacao até a regido do furo, localizacdo e insercdo da mangueira no
furo. A navegacgdo autbnoma até a regido do furo é realizada através de técnicas de
mapeamento e localizacdo simultaneas (SLAM) e algoritmos de planejamento de
trajetoria (Dijkstra e Trajectory Rollout); (ii) A localizagcdo do furo € feita através de
processamento de imagens (deteccdo de circulos e elipses) adquiridas por uma
camera estéreo; (iii) E, por ultimo, com a posicdo do furo calculada, o braco
manipulador utiliza algoritmos de busca em arvores (RRT) para planejar uma
trajetoria e projetar o braco sobre o furo (Figura 6).

O sistema foi avaliado em ambientes controlados de laboratério mostrando a
factibilidade da aplicacdo deste tipo de tecnologia em ambientes de mina. Futuros
experimentos serdo realizados em ambientes reais, com 0 uso de sensores mais
robustos para a adequacéo ao ambiente.

Posicdo inicial —; /

\ q Posicdo
|

(b)

Figura 6: Emulacdo do carregamento de explosivos: (a) mapeamento e navegagdo autdnoma, (b)
deteccao do furo, (c) posicionamento do manipulador sobre o furo

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma visado geral sobre o estado da arte da
robdtica na mineracdo no mundo, e especificamente um conjunto de alguns dos
trabalhos mais relevantes sendo desenvolvidos na mineragdo no Brasil. Muitos dos
problemas abordados pela robética na mineracdo tratam sobre seguranca e
aumento da eficiéncia. Existe o uso de robds teleoperados, semi-autbnomos e
autbnomos, diminuindo o risco de operadores. Ao redor do mundo temos uso de
veiculos de transporte totalmente auténomos funcionando praticamente 24h/dia e
sistemas de controle robustos que gerenciam e controlam todo o movimento do
minério, desde a sua extracdo na mina até o envio final no porto. O uso de robdtica
de manipuladores é muito estendido para tarefas altamente repetitivas ou perigosas
como troca de pneus de caminhdo ou posicionamento de barras de metal, o que traz
uma grande vantagem em segurancga para os operadores.

Também foram mostradas as dificuldades de implantacdo das novas
tecnologias em ambientes dificeis como a minas a céu aberto ou portos, onde:
poeira, alta temperatura, excesso de umidade e dificuldade de acesso, tornam a
tarefa de automatizacao um grande desafio tecnoldgico.

Embora a robotica esteja avancada o suficiente para resolver alguns dos
problemas classicos da mineracdo como transporte, monitoramento, inspecao e
seguranca, o Brasil ainda é uma regido onde existem muitos desafios a serem
resolvidos devido a grande oportunidade de insercdo de tecnologias novas. Com a
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abertura das empresas ao uso de novas tecnologias e aumento dos investimentos
em pesquisa dentro da mina, o uso da robotica para suporte das operacdes sera
comum nos préximos anos, sendo ele um dos pilares da Mineracéo 4.0.
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