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RESUMO EXECUTIVO

Este documento corresponde relatorio técnico final do projeto intitulado “Dispositivo
Robdtico para Inspecdo de Ambientes Restritos e Confinado”, realizado pelo Instituto
Tecnolégico Vale (ITV) em parceria com o Departamento de Engenharia Elétrica (DEE)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O objetivo do projeto consistiu em
investigar e iniciar desenvolvimentos visando operacoes assistidas e autonomas do dis-
positivo robético. Este relatério apresenta informacoes da equipe executora responsavel
pelo projeto, descreve as solugdes propostas para a navegagao autonoma do EspeleoRobo
incluindo técnicas de localizacdo e mapeamento de ambientes confinados, planejamento de
caminhos em terrenos acidentados, controle de navegacao por campos vetoriais artificiais,
navegacao autonoma em sistemas de dutos e galerias, e solu¢des para melhorar a comu-
nicacao viabilizando a teleoperagao do robo, e por fim resume os principais resultados
obtidos durante o projeto. Cabe destacar que os algoritmos implementados em pacotes
do Robot Operating System (ROS) estao disponibilizados no github do Laboratério de
Robotica do Instituto Tecnoldgico Vale. A verificacdo desses pacotes foi realizada por meio
de simulagoes em cendrios realistas e também de experimentos executados com o proprio
EspeleoRob6, demonstrando as capacidades de operacao autonoma do dispositivo robético

para a inspe¢ao de ambientes confinados.



RESUMO

A exploragao e realizagdo de tarefas em ambientes confinados representam riscos aos
operadores envolvidos. Muitas estruturas de dificil acesso, incluindo sistemas de tubu-
lacoes, galerias de drenos e barragens, moinhos e silos requerem manutencao constante,
aumentando a exposicao destes operadores a condigoes adversas. Outro exemplo sao as
cavernas naturais, comumente encontradas em regides de formacao de ferro e areas de
mineracao, que devem ser investigadas antes de realizar qualquer atividade de exploracao
nas proximidades. Cavidades naturais podem apresentar varios riscos, como a presenca
de animais peconhentos, gases nocivos, excrementos de morcegos e o risco de colapso
estrutural. Uma possivel solugao consiste na utilizacao de um dispositivo robdtico mével
capaz de investigar estes ambientes de forma remota, evitando a exposicao dos operadores
a riscos. Entretanto, do ponto de vista da robética, cavernas naturais apresentam uma
série de dificuldades, incluindo terrenos acidentados e escorregadios, auséncia de sinal
de GPS, interferéncias em leituras de magnetometros, baixa luminosidade e atenuacgao
de sinais para comunicacao. As condigdes de operacao sao tao desafiadoras que o desa-
fio de robdtica proposto pela agéncia de defesa americana - DARPA SubT Challenge —
consiste na utilizacdo de robds para a exploragao de tiineis, metrés e cavernas. Nesse
contexto, o Instituto Tecnoldgico Vale, em parceria com a Universidade Federal de Minas
Gerais, participaram do desenvolvimento de um dispositivo robdtico para a inspegao de
ambientes confinados. Este rob6 possui um sistema intercambidvel de locomocao, capaz
de se adaptar a diferentes tipos de terrenos, mais um conjunto de sensores embarcados
incluindo encoders, GPS, IMU, cameras de alta resolucao, sistema de iluminacgao e laser
tridimensional para mapear o ambiente por meio de uma nuvem de pontos 3D coloridos.
As operacoes de inspecao de campo ja realizadas com o dispositivo ocorreram de maneira
teleoperada, com o robo6 recebendo comandos de uma base de controle via radio ou cabo
umbilical. Falhas de comunica¢ao podem causar acidentes e danos na estrutura do robo,
ou até mesmo a perda do equipamento caso esse entre em uma area que impossibilite o
resgate. Uma solugao para o problema seria dar autonomia ao dispositivo. As atividades
de pesquisa realizadas durante o projeto tiveram como objetivo o estudo, implementacao e
validagao de técnicas de localizacdo e mapeamento, planejamento de caminhos, controle
por campos vetoriais, navegacao autonoma em sistemas de dutos e galerias, e solugoes para
melhorar a comunicagdo entre robd e base de operagdo. Além disso, foram desenvolvidas
funcionalidades para a operacao assistida do robd, de forma a reduzir a necessidade de
comunicagado com uma base de controle, e possibilitar a operacao autonoma do dispositivo

robdtico.
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ABSTRACT

Exploration and accomplishment of tasks in confined environments represent risks to the
operators involved. Many difficult access structures, including piping systems, drain and
dam galleries and mills require constant maintenance, increasing the exposure of these
operators to adverse conditions. Other examples are the natural caves commonly found in
iron-forming regions and mining areas, which should be investigated before undertaking any
exploration activity nearby. Natural caves can present numerous risks, such as the presence
of venomous animals, harmful gases, bat excrements and the risk of structural collapse.
One possible solution is to use a mobile robotic device that can remotely investigate these
environments, avoiding operator exposure to hazards. However, from a robotics point
of view, natural caves present several difficulties, including rugged and slippery terrain,
no GPS signal, interference with magnetometer readings, low light and attenuation of
communication signals. The operating conditions are so challenging that the robotics
challenge proposed by the US Defense Agency - DARPA SubT Challenge - encourages
the use of robots to explore tunnels, subways and caves. In this context, the Instituto
Tecnodgico Vale in partnership with the Universidade Federal de Minas Gerais participated
in the development of a robotic device for the inspection of confined environments. This
robot features an interchangeable locomotion system, capable of adapting to different
terrains, and a set of embedded sensors including encoders, GPS, IMU, high resolution
cameras, lighting system and three-dimensional laser to map the environment through
a colored 3D point cloud. Field inspection operations with the device were performed
through teleoperation, with the robot receiving commands via radio or umbilical cable.
Communication failures can cause accidents and damage to the robot’s structure, or even
loss of equipment if it enters in an area where rescue is not possible. One solution to
the problem would be to develop autonomous capabilities for the device. The research
activities carried out during the project aimed to study, implement and validate localization
and mapping techniques, path planning, vector field control, autonomous navigation in
duct and gallery systems, and solutions for improving communication between the robot
and the operating base. In addition, functionalities were developed to assist the robot’s
operation, in order to reduce the need for communication with a control base, and to allow

the autonomous operation of the robotic device.
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