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A mineragdo € uma atividade tradicional no Brasil e apresenta um enorme potencial para
aplicacdo de sistemas robéticos, apesar de poucos casos praticos e de sucesso serem perce-
bidos atualmente. Nos tltimos anos, nota-se uma evolu¢@o no grau de automacao de processos,
aplicacdes de robotica e sistemas autonomos no setor, motivada pela abrangéncia do escopo de
atuacdo e pelo alto nimero de tarefas complexas, repetitivas, ergonomicamente desfavoraveis
e insalubres encontradas nos mais variados processos. O objetivo desta pesquisa € o desen-
volvimento e aplicagcOes praticas de robds industriais e de servico em processos de mineragao.
Foram abordados trés casos de estudo especificos, voltados para a utiliza¢cdo de um brago mani-
pulador em um laboratdrio de anélises de amostras de minério de ferro e o uso de plataformas
moveis em atividades de inspecdo de equipamentos e espacos confinados. Testes de campo fo-
ram realizados para validacao dos sistemas, resultando em uma aplicacdo real e dois protétipos

funcionais, com foco em produtividade e boas condi¢des de trabalho.
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Mining is a traditional activity in Brazil and has a huge potential for robotic systems
application, although few practical and successful cases are currently perceived. Over recent
years, there has been an evolution in the level of process automation, robotics applications and
autonomous systems in the mining sector, motivated by the high number of complex, repetitive,
ergonomically unfavorable and unhealthy tasks found in the most varied processes. The goal
of this research is the development and practical applications of industrial and service robots in
mining processes. Three specific case studies were addressed, focused on the use of a robotic
arm in an iron ore sample analysis laboratory and the use of mobile platforms in equipment
and confined space inspection activities. Field tests were performed to validate the systems,
resulting in a real application and two functional prototypes, focusing on productivity and good

working conditions.
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1. Introducao

Na era da globalizacdo, as indudstrias de manufatura enfrentam dindmicas crescentes de
inovacao, encurtando ciclos de vida e uma diversificacdo continua da gama de produtos. Ao
mesmo tempo, estas estdo sob a pressdo da escassez e alto custo de trabalhadores qualifica-
dos. Frente a esse cendrio, a automacao baseada em robos representa a melhor solu¢iao para
produtividade e flexibilidade (PAN et al., 2010).

Na industria da mineragdo, setor produtivo tradicional no Brasil, esta realidade nao é
diferente. Apesar do enorme potencial, o emprego de dispositivos roboticos especializados em
atividades que envolvam mineracdo ainda resulta em poucas aplicagcdes praticas e de sucesso.
Isso se deve ao fato de que as condi¢des de operacdo oferecem aos equipamentos grandes di-
ficuldades e riscos - tais como: temperaturas elevadas; excesso de umidade e poeira; solo irre-
gular; exposicao a riscos de queda e desabamento - que elevam os gastos de desenvolvimento,
execucao e manutencdo (COTA et al.,[2017).

Um estudo realizado por|Mesquita et al. (2016), com o objetivo de investigar e identificar
oportunidades de desenvolvimento e inovac¢do no setor de minera¢do, mostra que os principais
direcionadores estratégicos do negdcio sdo a sobreoferta mundial, a pressd@o por maior susten-
tabilidade e a difusdo de novas tecnologias. Movimentos estruturais e conjunturais adversos
promoverao um importante desafio para a dinamica setor, principalmente no que se refere ao
desenvolvimento e a ado¢@o de novas tecnologias.

Frente a esse cendrio, nos ultimos anos, nota-se uma evolug@o na automagdo de pro-
cessos, aplicagdes de robodtica e sistemas autdnomos no setor da mineragdo. Robos indus-
triais e de servico vém sendo cada vez mais aplicados nos processos auxiliares de andlise,
manuteng¢do e inspe¢do, com foco em aumento de produtividade, reducdo de riscos ergondmicos
e de seguranca oferecidos aos operadores. Sistemas de teleoperacdo de escavadeiras (Y USOF
et al.,2015]) e até mesmo envolvendo operagdes autdbnomas de caminhdes fora de estrada (HEN-
DERSON e SPENCER| 2016)) j4 sdo uma realidade.

Outro campo da robotica largamente explorado, ndo apenas na industria da mineracao,
€ relativo a inspecdo em ambientes de dificil acesso e/ou inabitdveis por humanos. Algumas
aplicacdes classicas compreendem inspe¢des subaquaticas na industria de 6leo e gas (SHUKLA
e KARKI, 2016)), no interior de tubulagcdes (KWON e Y1, [2012), nas estruturas de Obras de Arte
Especiais (OH et al., 2009), entre outras.

Quando se deseja robotizar um determinado processo, é extremamente importante que
haja um desenho detalhado de todas as tarefas inerentes a atividade, e que sejam identificadas
todas as caracteristicas que possam despadronizar uma determinada etapa. O desafio se torna
muito maior quando o processo assume fluxos nao mapeados, podendo, inclusive, inviabilizar
a aplicacao.

Com todas as tarefas mapeadas, a escolha da classe do rob6 para a aplicagdo € de

igual importancia. Dentre os diversos tipos existentes, cada um deles possui caracteristicas



especificas que os fazem enquadrar em diferentes atividades. Dessa forma, a Secdo visa
descrever a motivacdo da priorizacdo dos processos utilizados como objeto de estudo dessa

dissertacdo, bem como justificar a escolha do tipo robd para cada cenério.

1.1. Motivacao

A principal motivagdo deste trabalho € a gama de oportunidades e abrangéncia do escopo
de atuacdo de sistemas roboticos devido ao alto nimero de tarefas complexas, repetitivas, ergo-
nomicamente desfavoraveis e insalubres que constituem o setor da mineracdo. Trés processos
(Figura[I.I]diferentes serdo abordados, sendo eles a preparagdo de amostras de minério de ferro,

inspecdo em espacos confinados e inspe¢do de componentes em equipamentos de mineragao.

Desenvolvimento e aplicagao de robotica em processos de mineragédo, com foco
em aumento de produtividade, na consisténcia de inspec¢des e reduc¢éo de riscos
ergonémicos e de segurancga para os operadores.

Integrar, automatizar e Desenvolvimento e Aplicacédo de uma
robotizar as atividades aplicagcéo de uma plataforma movel para

de manipulagéo de plataforma mével de inspecdo em
amostras em propésito geral para componentes de
laboratdrios fisicos da inspecéo em espacos equipamentos de
Vale S.A. confinados. mineracgao.

» Secagem;
» Britagem

» Pulverizagéo;
» Dosagem.

» Cavernas naturais; * Rolos de
+ Galerias de Barragem; transportadores de
» Tubulagdes em geral. correia.

Figura 1.1: Processos de mineragao utilizados como tema

No processo de preparacdo de amostras de minério, o foco serd no desenvolvimento de
um sistema de integragdo para varios equipamentos que constituem a atividade, bem como a
robotizagdo das etapas de manipulacao utilizando um rob6 industrial. Os principais ganhos sdao
em ergonomia e produtividade, diminuindo a movimentacdo de cargas pesadas e o tempo de
transferéncia entre as maquinas.

Para inspecdo de espacos confinados, foi desenvolvido um robd mével teleoperado, de
proposito geral, capaz de se locomover em diversos tipos de terreno e ambientes. O disposi-

tivo funciona como um porta sensores, € pode tirar operadores do risco oferecido por locais
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perigosos e insalubres. O estudo de caso abordado foi a aplicagdo em inspecdes no interior de
tubulagdes e cavernas naturais.

Outro robd movel teleoperado foi aplicado com foco na qualidade de inspecdo em com-
ponentes de equipamentos de mineragcao que exigem andlises baseadas na sensibilidade humana
e deslocamentos em longa distancia. Testes de campo foram realizados para submeter o dis-
positivo a realidade dos inspetores, visando vencer os desafios de mobilidade e aquisicao de
dados para extracao de informacdes relevantes. O equipamento alvo desse desenvolvimento foi
o transportador de correia, cuja estrutura pode conter milhares de rolos e assumir distincias

superiores a 10km.

1.1.1. Rob6 manipulador aplicado ao processo de manipulacao de amos-

tras de minério

Segundo a Associagdo das Industrias de Roboética, um robd industrial corresponde a um
manipulador reprograméavel, multifuncional, projetado para mover materiais, pegas, ferramen-
tas ou dispositivos especiais em movimentos varidveis programados para a realizacdo de uma
variedade de tarefas (BOMFIM, [2013)).

A Vale ja utiliza alguns rob0s industriais em suas operagdes, que visam padronizar e
aumentar a eficiéncia dos processos, assim como reduzir custos e riscos para seus empregados.
Os sistemas roboticos estdo sendo atualmente empregados na montagem, manutencao e limpeza
de equipamentos de mineracdo, além da manipulacdao de amostras durante ensaios laboratoriais.

A preparacdo e andlise de amostras de minério de ferro sdo processos extremamente
importantes para obtencdo das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais presentes nas dife-
rentes etapas de extracdo e processamento mineral. Os resultados das analises podem indicar
a viabilidade econdmica de uma mina, fornecer informacdes para o controle de processos nas
etapas de beneficiamento, bem como aprovisionar indicadores para o controle de qualidade do
produto oferecido pela empresa.

O processo de preparacao das amostras de minério € constituido de varias etapas. A pri-
meira etapa é amostragem, que segundo |Goes et al. (1991), consiste na retirada de quantidades
moduladas de material de um todo que se deseja amostrar, de forma que essa quantidade seja
representativa. Em seguida, a amostra € submetida a varios processos que envolvem secagem,
reducdo de granulometria e dosagem, até a obtencdo da amostra final, com massa e distribui¢ao
granulométrica adequadas para a realizacdo de andlises quimicas.

Cada etapa de preparacdo das amostras € geralmente realizada por equipamentos es-
pecificos, o que exige manipulagdo e distribuicdo de aliquotas entre as maquinas. Esse proce-
dimento, quando realizado de forma manual, oferece riscos ergondmicos ao operador, além de
depender fortemente do fator humano para cumprimento dos prazos de entrega das analises.

O estudo de caso dessa secdo € o processo de preparagao de amostras de minério de ferro

do Laboratério Fisico de Vargem Grande, da empresa Vale S.A., que recebe amostras de cinco
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tipos de produtos para processamento, sendo eles hematitinha, granulado, sinter feed, pellet
feed e pelotas. Essas amostras podem ser destinadas a dois tipos de andlises diferentes: quimica
ou de umidade.

No caso da andlise de umidade, as amostras sao mantidas em uma estufa por um periodo
pré-estabelecido, de acordo com o tipo de produto, até se obter uma massa constante para
determinar o teor de umidade. Ao final do procedimento, a amostra € destinada para a esteira
de descarte. A umidade do material é calculada levando em consideracdo a massa inicial e final
da amostra.

A andlise quimica também exige que a amostra esteja seca, e adicionalmente requere
algumas transformacoes fisicas para adequagdes da massa e distribui¢ao granulométrica. Logo,
o procedimento inicial de secagem também ¢é realizado, e posteriormente a amostra segue para
processamento nos equipamentos de cominui¢do e dosagem do laboratdrio.

Devido as caracteristicas do processo, a automacgao das etapas de prepara¢do das amos-
tras € extremamente importante para reducdo do trabalho manual, aumento de performance
dos laboratdrios, eliminacdo de erros de amostragem e padronizagdo de tarefas. Dessa forma,
sd0 necessdarios equipamentos capazes de realizar os estagios de forma automadtica e que todo
sistema funcione em sincronia.

As etapas de distribuicdo de amostras entre os equipamentos demandam uma interligacao
fisica entre os mesmos. A utilizacdo de manipuladores robédticos industriais € uma alternativa
vidvel para realizacdo dessa tarefa, devido a possibilidade de reprogramacdo sem necessidade
de alteragcdes de layout, desde que os equipamentos estejam dispostos na drea de trabalho do

robo.

1.1.2. Robos de servico aplicados a processos de inspecao

Os robos de servico sdo equipamentos eletromecanicos reprograméveis, capazes de efe-
tuar tarefas uteis para seres humanos (KAWAMURA et al. |1996). Dessa forma, estes podem
ser aplicados em tarefas normalmente macantes, repetitivas, perigosas ou em ambientes insalu-
bres.

A industria da mineracdo apresenta muitos desafios, em especial quando sdo atrela-
dos a inspecao de espacos confinados. Estes cendrios podem ser encontrados desde a fase de
prospeccao até a disposi¢ao de rejeitos nas barragens. Da mesma forma, a inspecdo em massa
de componentes de equipamentos de mineracao também causa transtornos ao negdcio, pois sua
efetividade depende fortemente do sentido humano e da experi€ncia dos inspetores.

A presenca de cavernas naturais € algo comum em dreas de lavra de minério de ferro. A
ciéncia que estuda a formagdo e constituicdao dessas cavernas e grutas é chamada de Espeleolo-
gia.

De acordo com [de Oliveira (2011), o novo regramento juridico para a espeleologia no

Brasil direcionou grandes esforcos da indistria mineral para a prospeccao espeleoldgica e es-
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tudos de relevancia, visando atender a legislacdo em vigor e diminuir os riscos e impactos
econdmicos das suas atividades.

As cavernas naturais podem apresentar grandes variagdes em sua geometria, tipo de
terreno e condicdes ambientais, com a presenca de animais selvagens e peconhentos e oferecer
riscos de desabamento. Por este motivo, o uso de robos méveis teleoperados, portando sensores
adequados, € uma saida para mitigar os riscos previamente mencionados.

Entretanto, os desafios de mobilidade oferecidos pelas cavernas naturais exigem dife-
rentes estratégias para que uma inspe¢do completa possa ser realizada. Terrenos desnivelados,
com presenca de rochas, dsperos ou ndo compactados demandam a intercambialidade de siste-
mas de locomog¢d@o. A comunicacdo de dados no interior de cavernas também é um gargalo e
merece aten¢do especial.

A inspec¢do das condi¢Oes internas de diferentes tipos de tubulacido, dependendo das
suas dimensodes, também se torna um desafio. Por este motivo, este trabalho aborda um robd
teleoperado, com sistemas de locomogao intercambidveis e capaz de portar diferentes tipos de
sensores, com o objetivo de inspecionar espacos confinados. Os casos estudados abrangem
cavernas naturais, galerias de barragem e tubulacdes de disposi¢ao de rejeitos.

Na mesma linha de pesquisa, foi dado um foco especial a inspecao de rolos de trans-
portadores de correia, equipamentos largamente utilizados para transporte de materiais em
operacdes de mina, usina e portudrias. Os rolos sdo componentes extremamente importantes
na estrutura de um TC e, caso ndo sejam inspecionados de forma efetiva, podem causar paradas
indesejadas e até mesmo danos irreversiveis ao ativo.

Outra caracteristica desafiadora € o grande nimero de rolos por se¢do do transportador,
que pode assumir distancias de até 10km, com rolos espacados a cada 1,5 metro. Um rolamento
defeituoso pode causar o sobreaquecimento do rolo e provocar incéndios no tapete de borracha
responsavel pela condu¢do do material.

Neste sentido, foi proposto o uso de um robd composto por plataforma moével mais
um braco manipulador, teleoperado, capaz de vencer os desafios de locomocgao oferecidos pelo

ambiente industrial e adquirir dados de temperatura, vibragdo e ruido desses rolos.

1.2. Objetivos

Esta secdo descreve os objetivos gerais e especificos da dissertagao.

1.2.1. Objetivos Gerais

De forma geral, o objetivo desta dissertacao € o desenvolvimento e aplicag¢do de robdtica
em processos de mineracao, com foco em aumento de produtividade, aumento na consisténcia
de inspecdes e reducao de riscos ergondmicos e de seguranca para os operadores.

Espera-se que o produto de um mestrado profissional contribua de alguma forma com o
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setor produtivo nacional e atenda demandas do mercado de trabalho. Nessa tematica, também
¢ objetivo dessa dissertacao promover a aproximacao da academia com o setor industrial, mos-
trando que, quando alinhados, podem gerar produtos que agregam valor ao negécio e, acima de

tudo, melhoram a vida das pessoas.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos serdao divididos em trés areas de pesquisa distintas.

Em relacdo a automatizacao da Célula de Preparacao de Amostras de Vargem Grande,
o objetivo do projeto € estudar, desenvolver e aplicar ferramentas para integrar e automati-
zar a manipulacao para andlises de umidade, bem como as etapas de preparacdo para andlises
quimicas. Para atingir o resultado desejado, o planejamento a ser seguido contempla: - identificacao
das caracteristicas individuais de cada equipamento, incluindo o funcionamento, elementos de
comando, controle e protocolos de comunicagao; - implementagdo de integracao bdsica entre os
equipamentos, possibilitando a troca de informacdes e sincronismo de tarefas; estudo do pro-
cesso de preparacao de amostras de minério de ferro para andlises quimicas e de umidade, iden-
tificando as receitas de processamento de acordo com a familia do produto; - desenvolvimento
de 16gicas de controle para automacdo completa das bateladas de preparacdo de amostras.

Outro assunto abordado nesta dissertacdo € a aplicacdo de uma plataforma moével para
processos de inspecao em espacos confinados, que foi direcionada para cavernas naturais, gale-
rias de barragens e estrutura interna de tubulacdes de rejeito. Especificamente, foram estudados
e propostos: novos sistemas de locomocgdo, com foco na melhoria da mobilidade do dispositivo;
adaptagdes elétricas, eletronicas e de software, visando maior robustez do hardware e melhorias
na interface com o usudrio; testes de comunicagdo no interior de cavernas, com o objetivo de
identificar melhores combinagdes de antenas e radios para maximizar o alcance do robo.

Na mesma linha de pesquisa das plataformas moéveis, o objetivo especifico do robd
de inspecdo de componentes de equipamentos de mineracao € aferir, com maior precisio, as
condicdes dos rolos que compdem a estrutura de transportadores de correia. Da mesma forma,
o ambiente industrial apresenta obstidculos que devem ser vencidos pelo dispositivo. Logo,
o prototipo foi submetido a situagdes adversas para sua validacdo, incluindo: - teste de um
dispositivo robdtico do tipo EOD, escolhido em motivo de suas caracteristicas construtivas,
nas tarefas de transposi¢do de trilhos ferrovidrios, locomo¢do em terrenos lamacentos, com
presenca de pelotas, que exigem subida de escadas e locomo¢do em passarelas de correias
transportadoras; - aquisi¢do de dados utilizando cameras térmicas, microfones, lasers planares,

sensores de vibracdo e algoritmos de mapeamento dos rolos que compdem o TC.
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1.3. Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo foi escrita como uma coletinea de artigos e relatorios técnicos. Para o
processo de robotizacao da célula de preparacao e anélise de amostras de minério, o autor da
dissertacdo € o primeiro autor dos documentos. Em relacdo aos sistemas robdticos de inspegao,
o autor desta dissertacdo contribuiu de forma direta e ativa nas fases de concep¢ao da demanda,
desenvolvimento e aplica¢do dos dispositivos, sendo primeiro autor ou co-autor dos artigos e
relatérios aqui documentados.

Nos Capitulos 2 e 3 sdo apresentados os procedimentos e resultados de campo de um
trabalho de integracao de equipamentos realizada na célula robética de Vargem Grande. As difi-
culdades identificadas devido a despadronizac¢do de protocolos dos controladores das méaquinas
envolvidas na tarefa despertaram o interesse no estudo e proposta de um sistema padronizado
para integracdo de células robdticas, cujos resultados sdo mostrados por meio de um artigo
publicado em congresso nacional (CBA 2018).

O Capitulo 4 aborda um artigo pulicado em congresso nacional (SBAI 2017) com o
objetivo de introduzir a plataforma robdtica de propdsito geral desenvolvida para inspe¢do em
espacos confinados, e uma aplicacdo pratica envolvendo a inspecao do interior de uma tubulacdo
de rejeitos € apresentada no Capitulo 5.

Os Capitulos 6 e 7 correspondem a um artigo publicado em congresso nacional (CBA
2018) e relatorio técnico, abordando a aplicacdo de um robd de inspe¢do de rolos de correia
transportadora, com o objetivo de aumento na qualidade de inspecao e diminui¢do do tempo e
distancia de deslocamento dos operadores ao longo dos equipamentos.

A conclusdo da dissertacdo é apresentada no Capitulo 8, resumindo as contribuicdes da
pesquisa e propondo trabalhos futuros que possam contribuir com a melhoria da automacao dos
processos aqui abordados.
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2. INTEGRACAO DE EQUIPAMENTOS DA CELULA
ROBOTICA DO LABORATORIO FISICO DE VARGEM
GRANDE
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RESUMO EXECUTIVO

Este documento descreve os procedimentos e métodos adotados para integracao de equipa-
mentos que compoem uma célula robdtica da empresa Vale S.A, localizada no laboratoério
fisico do complexo de Vargem Grande, para preparacao de amostras de minério de ferro.
Como cada etapa do processo é realizada por equipamentos especificos, que utilizam con-
troladores distintos, é necessario que ocorra a integragao entre eles para que haja troca de
dados e sincronismo de tarefas. Logo, foram definidas e utilizadas técnicas para integragao
de uma esteira de distribuicao, dois moinhos pulverizadores e um manipulador industrial.
O resultado final foi atingido através da realizacao de treinamentos, nos quais as atividades
praticas se extenderam para aplicagoes de campo, de acordo com as necessidades reais da
area operacional. No final, as alteragoes realizadas viabilizaram a operacao conjunta dos
equipamentos, além de gerar economia para a empresa tanto em treinamentos quanto em

contratagao de servigos.



RESUMO

Este documento apresenta as etapas adotadas para integragao de diversos equipamentos
utilizados para preparacao de amostras de minério de ferro, presentes no laboratério de
analises fisicas de Vargem Grande, localizado em Nova Lima, Minas Gerais. Os equipamen-
tos foram adquiridos separadamente e de forma gradual, sendo que as mudancas no cenério
da mineracao impossibilitaram a contratacao de servicos para integracao dos mesmos. A
auséncia de integracao entre os equipamentos impossibilitava o sincronismo das tarefas,
sendo necessario a presenca de operadores para iniciar as etapas do processo manualmente.
Na primeira etapa do projeto, os equipamentos envolvidos sao um robo ABB IRB 4600 e
dois moinhos pulverizadores Herzog, além de uma esteira de distribuicao, utilizada para
o transporte de amostras até a célula. Cada moinho pulverizador é controlado por um
PLC Siemens, da familia S7-300, que dependendo de seu modelo e versao, podem possuir
interface para redes de campo como Profibus DP, MPI e Profinet. O Robo ABB IRB 4600 é
comandado pelo controlador IRC5, e pode ser conectado a redes Profibus DP e DeviceNet.
A programacao do robo foi realizada através do software RobotStudio, fornecido pela
fabricante ABB. Os controladores Siemens foram programados através do software Simatic
Manager. No final, foi possivel automatizar completamente um processo de pulverizagao,
além de aumentar a capacidade de processamento de amostras, com a operacao simultanea

de dois moinhos pulverizadores.

ABSTRACT

This document presents the steps adopted for integration of several equipment used for
the preparation of iron ore samples, in the physical laboratory of Vargem Grande, located
in Nova Lima, Minas Gerais. The gradual assembly of the robotic cell combined with the
separate acquisition of each equipment and the change of scenario in the mining business
have resulted in the lack of integration between them. Thus, the operators had been
starting the process steps manually, since there was no synchronism of tasks between
the equipment. The first stage of the project aims to integrate an IRB 4600 robot, two
Herzog pulverizing mills and a distribution belt, used to transport samples to the robotic
cell. Each pulverizing mill has a Siemens S7-300 PLC for control, which depending on
its model and version may have interfaces for field networks such as Profibus DP, MPI
and Profinet. The ABB IRB 4600 Robot is controlled by the IRC5 controller and can be
connected to Profibus DP and DeviceNet networks. The robot programming is done using
the RobotStudio software, which is provided by ABB. Siemens controllers are programmed
using the Simatic Manager software. In the end, it was possible to completely automate a
pulverizing process and increase the sample processing capacity, with the simultaneous

operation of two pulverizing mills.
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1 INTRODUCAO

Com a intensa busca pela alta produtividade, em paralelo aos requisitos de satde e
seguranga necessarios para a execucao de tarefas inerentes aos diversos ramos de atividade
existentes na industria, as empresas comecam a perceber a necessidade aplicar o maior grau
de automacao possivel em seus processos e garantir que a mao de obra esteja capacitada

para acompanhar tal evolucao.

Devido a capacidade de efetuar tarefas complexas e repetitivas, com alto grau de
precisao, velocidade e repetibilidade, os robos manipuladores se tornaram um importante
aliado no caminho para a competitividade que todos os setores industriais visam atingir. As
paradas de processo tém duracoes cada vez mais curtas, sendo a maioria delas ja planejadas
para manutencoes preditivas ou preventivas. Além do mais, os robos manipuladores podem
ser aplicados em ambientes insalubres e em cenérios de risco sem perda de desempenho,

sendo uma importante ferramenta para evitar riscos a vida dos colaboradores.

A maioria dos robos industriais utilizam softwares proprietarios e controladores nativos,
de arquitetura fechada, fazendo com que a integracao com dispositivos de fabricantes

diferentes se torne uma tarefa dificil.

Segundo Bartolomeu et al. (2005), um dos grandes desafios da robdética é justamente
como integrar as informagoes vindas de todos estes algoritmos e sensores, de modo a gerar
comandos e controlar os diferentes dispositivos de atuacao do robo, garantindo que a tarefa
seja executada de modo correto e sem colocar em risco tanto o robé quanto aqueles que o

cercaril.

Este relatério descreve as atividades realizadas na Célula Robdética do laboratério
fisico do Complexo de Vargem Grande (Figura 1), localizado em Nova Lima - MG. Na
primeira etapa do projeto, tem-se por objetivo integrar uma esteira de distribuicao, dois
pulverizadores e um brago robdtico. As amostras de minério devem ser submetidas a estes
equipamentos para que as sejam feitas transformacoes fisicas necessarias para a confecgao
de pastilhas fundidas. As pastilhas fundidas, posteriormente, sao enviadas para a analise
quimica, onde sao retiradas informagoes importantes para o controle de qualidade do

produto.

Os equipamentos foram adquiridos de forma separada, sendo que a montagem gradual
da célula robdtica aliada com as mudangas no cenério da industria da mineracao impossi-
bilitaram a contratacao de servigos para integracao dos equipamentos. Isto é, cada um
deles possui seu préprio Controlador Légico Programével (CLP), sem comunicagdo com os
demais. Para possibilitar troca de dados e sincronismo de tarefas, é necessario implementar

a comunicacao entre os controladores de cada equipamento.

A aquisicao dos equipamentos também nao contemplava a entrega dos programas



Figura 1 — Célula Robética de Vargem Grande.

contendo as respectivas légicas de funcionamento. Para contornar o problema, é necessario
realizar o upload dos programas, conectando o computador diretamente aos CLPs. Este
procedimento funciona, mas torna dificil a alteracao da légica de funcionamento, visto que
programas obtidos por upload nao apresentam comentarios nas linhas. A linguagem de
programagcao utilizada pelo fabricante, Statement List (STL), também torna trabalhosa a

interpretacao dos mesmos.

1.1 Caracteristicas dos equipamentos envolvidos

Esta subsecao descreve os principais equipamentos envolvidos na automacao da célula
robdtica de Vargem Grande, apresentando algumas caracteristicas técnicas e os sistemas

de automacao utilizados para comando e controle.

1.1.1 Esteira de distribuigao

A esteira de distribuicao é responsavel pela alimentacao e retorno das amostras dentro da
célula robdtica. O equipamento é composto por duas esteiras, sendo uma delas responsavel

por levar os copos metalicos com as amostras até o brago robdtico e, a segunda, por trazer
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0s copos com as amostras ja processadas pela célula até o operador. Existem sensores
indutivos nas extremidades das duas esteiras, e assim que o copo é posicionado, a esteira

se movimenta automaticamente.

O acionamento dos motores é realizado pelo controlador do brago robético, através do
recebimento dos sinais provenientes dos sensores de posicao. O sistema de duas esteiras é
utilizado para maximizar a capacidade de processamento de amostras, visto que nao é

necessario aguardar o transito de amostras em fluxos distintos.

1.1.2 Britador de Mandibulas

O britador de mandibulas HP-CS/A (Figura 2), fabricado pela empresa Herzog, possui
uma estrutura de ago anti-pé com porta automatica, além de conexao para um sistema
de extracao de po externo. O equipamento também possui uma unidade automatica de
pesagem e manuseio das amostras, incluindo um divisor ajustavel com duas saidas de
aliquotas e saida separada de residuos (HERZOG., 2017a).

Figura 2 — Britador de Mandibulas Herzog HP-CS/A.

O processo de britagem é controlado através de um CLP Siemens S7-314 — 2DP, capaz
de se comunicar através dos protocolos Profibus DP e MPI. O sistema de automacao é
acondicionado em um gabinete de controle com grau de protegao IP-65. A folha de dados

do equipamento pode ser vista na Tabela 1.

1.1.3 Moinho Pulverizador

O moinho pulverizador HP-M1500 (Figura 3), fabricado pela empresa Herzog, é
responsavel por cominuir amostras de minério de ferro para distribui¢oes granulométricas
mais baixas do que as conseguidas através da britagem. Desta forma, o equipamento
recebe amostras ja britadas, acondicionadas em copos de ago-inoxidavel, e utiliza um
mecanismo de elevacao interno para transportar o copo até um dispositivo basculante,
onde o conteudo do mesmo é derramado dentro do moinho (HERZOG., 2017b).

11



Tabela 1 — Folha de Dados do britador HP-CS/A

Equipamento: \ HP-CS/A
Ar Comprimido
Pressao (kPa) 800
Consumo (L/A) 1500
Consumo(L/min) 1050
Despoeiramento
Consumo (m?/min) 8
Pressao no ponto de conexao equipamento 2,1
Elétrica
kW 4
Fases 3
Hz 50/60
Alcance (m) 0
Peso (kg) 680
Dimensoes (LxWxH) 830x1130x1740

Figura 3 — Moinho Pulverizador Herzog HP-M1500.

O moinho é controlado por um CLP Siemens S7-314C 2PN /DP, capaz de se comunicar
através dos protocolos Profinet, Profibus DP e MPI. O sistema de automacao é acondi-
cionado em um gabinete de controle com grau de protecao IP-65. A folha de dados do

equipamento pode ser vista na Tabela 2.

1.1.4 Unidade Dosadora

A unidade dosadora HP — SCD (Figura 5), fabricada pela empresa Herzog, é responsével
por retirar um volume fixo de amostra a partir do material recebido apds a etapa de
pulverizacao. O equipamento de dosagem utiliza um amostrador tipo lanca para remover
a amostra do copo de aco-inoxidavel e colocé-lo em um frasco ou recipiente semelhante
(HERZOG., 2017c).
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Tabela 2 — Folha de Dados do britador HP-M1500

Equipamento: ‘ HP-M1500
Ar Comprimido
Pressao (kPa) 800
Consumo (L/A) 1500
Consumo(L/min) 1050
Despoeiramento
Consumo (m?/min) 8
Pressao no ponto de conexao equipamento 2,1
Elétrica
kW 4,8
Fases 3
Hz 50/60
Alcance (m) 0
Peso (kg) 1300
Dimensoes (LxWxH) 2230x1138x2168

Figura 4 — Unidade dosadora Herzog HP—SCD.

A unidade dosadora é controlada por um CLP Siemens S7-314C 2PN/DP, capaz de se
comunicar através dos protocolos Profinet, Profibus DP e MPI. O sistema de automacao é
acondicionado em um gabinete de controle com grau de protecao IP-65. A folha de dados

do equipamento pode ser vista na Tabela 3.

1.1.5 Manipulador Industrial ABB IRB 4600

O manipulador industrial IRB 4600 (Figura 5), é um robo multi-propésitos de alta
produtividade fabricado pela empresa ABB. O robo pode ser montado de varias formas,
como no chao, na parede, inclinado ou invertido. Todas as versoes do robo possuem grau
de protegao IP-67 e podem trabalhar em ambientes severos (ROBOTICS, 2017).

A robo é comandado pelo controlador IRC5, sendo programado pela linguagem RAPID.

O controlador IRC5 é capaz de se comunicar através dos protocolos Profibus DP, Devicenet.
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Tabela 3 — Folha de Dados da unidade dosadora HP-SCD

Equipamento: ‘ HP-SCD
Ar Comprimido
Pressao (kPa) 600
Consumo (L/A) 1500
Consumo(L/min) 1050
Despoeiramento
Consumo (m?/min) 8
Pressao no ponto de conexao equipamento 2,1
Elétrica
kW 0,8
Fases 3
Hz 50/60
Alcance (m) 0
Peso (kg) 220
Dimensoes (LxWxH) 600x600x2042

Figura 5 — Manipulador Industrial IRB-4600 (ROBOTICS, 2017).

Profinet e Ethernet /IP.

1.2 Automacao do Laboratério de Vargem Grande

A automagao do laboratério de Vargem Grande tem como principal meta a redugao de
trabalho manual, aumento de performance e redugao do risco de acidentes. De acordo com
a Requisicao Técnica emitida pela VALE, o projeto de laboratério automatizado proposto
deve acomodar e utilizar um britador, dois moinhos, uma unidade dosadora e um robo,

conforme mostrado na Figura 6. O projeto deve contemplar sistemas, servicos e utilidades
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com o objetivo de prover um laboratorio eficiente e totalmente automatizado, desde a
entrada de amostra até a analise, incluindo o armazenamento da amostra e a remocao de

residuos.

Figura 6 — Layout do laboratério de anélises fisicas.

1.2.1 Processamento das amostras

O processamento das amostras deve seguir o fluxo de processos mostrado na Figura 7.

Processamento de Amostras

Entrada de
Amostras > Secagem> Brltag&>Puverz§ Dosagb Salda>

Figura 7 — Fluxo de amostras no laboratério de andlises fisicas.

Todas as amostras que chegam ao laboratorio precisarao de um codigo de barras
ou Identification (ID) legivel, que pode ser fornecido através de tecnologias que serao
estudadas posteriormente, como, por exemplo, o sistema Radio-Frequency Identification
(RFID). Qualquer amostra que nao possuir um ID precisard ser registrada no Laboratory

Information Management System (LIMS), e um c6digo de barras apropriado lhe sera
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atribuido, antes da amostra ser introduzida no sistema automatizado. Informagoes sobre o
que precisa ser feito com a amostra (a forma como a amostra precisa ser processada) devem
ser definidas no LIMS, ou a prépria identificacao da amostra deve conter informagoes sobre

como a mesma precisa ser processada através do sistema.

O sistema automatizado possuird quatro areas onde as amostras poderao ser inseridas.
Uma das éreas disponiveis possuira capacidade para receber grandes amostras (até 15kg
de massa), sendo que a outra recebera amostras secas de até 1kg de massa e distribuigao
granulométrica inferior a 10mm de diametro. As duas posigoes restantes sao relevantes

para o registro dos frascos na magazine (bandeja de frascos) e no sistema de fusao.

Depois de efetuar o login no sistema automatizado, o dispositivo de entrada de bandeja
abrird e o operador pode derramar a amostra no copo deste dispositivo. A partir daqui, a
amostra sera transferida para a célula robdtica e nao sera mais manipulada manualmente,

até a analise final estar completa.

As amostras destinadas para os processos fisicos serao pesadas e colocadas em um forno

diversas vezes, até se obter uma massa constante, para determinar o teor de umidade.

O copo com a amostra seca é entao colocado no britador HP- CS/A, onde a mesma
¢ britada a -4mm e dividida em duas porcoes; 700 + 50 g para andlise quimica e o
restante para o descarte. A porgao de 700g de amostra britada é entao transferida para
um dos 2 moinhos HP-M1500, apds o qual a parcela de residuos é transferida pelo robo e

descarregada na correia de saida de residuos e transportada para fora do edificio.

Destes moinhos, a amostra pulverizada é enviada pelo robo para o dosador. Nesta
etapa, uma aliquota de 40g da amostra é retirada e transferida para um frasco. Este
frasco de amostra ¢é levado diretamente para o laboratério quimico, enquanto o restante da
amostra pulverizada ¢ removido do dosador pelo rob6 central e descarregado na correia de
residuos e transportado para fora do edificio, para area de recolha de residuos. O copo de
amostra é limpo na estagao de limpeza de copos e devolvido para o moinho, ou colocado

no rack de copos, ficando pronto para a amostra seguinte.

Na célula automatizada, a maioria dos equipamentos, com excecao do braco robdtico,
possuem programacao fechada. Além disso, o sistema de limpeza de ar comprimido e o
sistema de despoeiramento foram projetados para serem embarcados nos equipamentos, a
fim de reduzir o ruido e a exposicao dos operadores ao pé. Inclusive, essa arquitetura evita

a contaminagao cruzada de amostra entre as maquinas e entre cada amostra.

1.3 Treinamentos Ministrados pelo ITV MI

Em paralelo ao aumento do grau de automacao de equipamentos e processos, existe
a necessidade de manter um quadro de profissionais qualificados para acompanhar a

evolucao e manter os sistemas em funcionamento. Desta forma, uma série de treinamentos
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foram ofertados para que funciondrios da Vale, diretamente ou indiretamente envolvidos na
automacao de processos, estejam aptos a aprender e difundir o conhecimento em automagao

entre seus pares.

Ao longo dos anos de 2016 e 2017, foram ofertados 7 cursos de robética e 1 curso de
programacao de controladores Siemens da familia S7-300, onde 36 profissionais da empresa
Vale foram capacitados. O valor economizado pela empresa, levando em consideracao o
prego médio dos treinamentos, gira em torno de R$130.000,00. Este valor nao contabiliza o
preco gasto com translado e hospedagem, visto que estes cursos sao geralmente ofertados

na sede do fabricante do equipamento.

1.3.1 IRC5 - Treinamento de Operacao Basica e Programacao 1

O objetivo deste treinamento é ensinar os principios basicos de operacao com robos
da ABB que utilizam o controlador IRC5, apresentando de maneira simples e direta
os elementos necessarios para operadores, técnicos e engenheiros poderem manusear e
operacionalizar uma célula de robo em producao, bem como criar, interpretar, efetuar

alteracoes e correcoes em programas simples.

No total, foram abertas quatro turmas e dezessete funcionarios treinados. A Figura 8

mostra alguns profissionais em capacitagao no treinamento supracitado.

Figura 8 — Funcionarios sendo capacitados em Operagao Bésica e Programacao I.
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1.3.2 IRC5 - Treinamento de Operacao Avancada e Programacao
11

Objetivo do treinamento de operacao avancada e programacao II é ensinar aos partici-
pantes a elaborar e interpretar programas de complexidade avancada, bem como atuar
na corregao e otimizagao de programas conforme os recursos apresentados, além de um

aprofundamento em alguns conceitos do hardware do equipamento.

No total, foram abertas trés turmas e dezesseis funcionarios treinados. A Figura 9
mostra alguns profissionais em qualificagao no treinamento avancado e também o momento

de entrega de certificados.

Figura 9 — Funciondrios sendo capacitados em Operagdo Avangada e Programacao II.

1.3.3 Treinamento de Siemens S7 300 - Programacao I

O objetivo do treinamento de programacao I da familia de controladores Siemens
S7-300 é ensinar os participantes os conceitos da arquitetura dos Controladores Logicos
Programaveis, bem como elaborar, interpretar e atuar na correcao de programas de
complexidade bésica. As principais fungoes de programacao, os conceitos de hardware dos

CLPs e redes industriais também sao abordados.

Até o presente momento, apenas um turma foi aberta, com trés funcionarios treinados.
Neste caso em particular, ocorreu uma extensao do treinamento, onde uma demanda
da area envolvendo integracao dos equipamentos foi utilizada como pratica. A Figura
10 mostra os profissionais sendo capacitados em programacao de controladores Siemens

S7-300, tanto em sala de aula quanto em aplicagoes praticas nas dependéncias da Vale.
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Figura 10 — Funcionarios sendo capacitados em programagao da familia de controladores Siemens S7-300.
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2 OBJETIVO

O objetivo da etapa do projeto descrita neste relatério é realizar a integragao de diversos
equipamentos que compoem a célula robdtica do laboratorio fisico de Vargem Grande. As
atividades foram subdivididas em trés etapas, de acordo com as necessidades da area e
da disponibilidade dos equipamentos. A integracao entre os equipamentos é necessaria
para permitir a troca de informacoes e sincronismo de tarefas entre o brago manipulador
ABB IRB 4600 e dois moinhos pulverizadores, que reduzem a granulometria da amostra
de acordo com seu tipo. A célula sera alimentada com amostras ja britadas, que serao
inseridas em copos de aco inoxidavel, sendo entao levadas até o brago robdtico. O brago
robotico devera ser capaz de identificar o moinho pulverizador disponivel para receber a
amostra e entao leva-la até seu compartimento de entrada, dando inicio a batelada de
pulverizacao. Com o processo de pulverizacao terminado, o robd devera retirar a amostra
do equipamento e coloca-la na esteira de retorno, que levara a amostra até o ponto de
retirada. Dessa forma, ocorrerd a reducao do trabalho manual nos processos do laboratério
fisico, diminuicao de riscos de acidentes e, consequentemente, aumento na eficiéncia das

preparagoes e na performance geral do laboratério.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo mostra os procedimentos e métodos utilizados para a programacao do
brago manipulador ABB IRB 4600 e dos controladores industriais Siemens da familia S7
300.

3.1 Programacao do Robo ABB IRB 4600

O RobotStudio é o software utilizado para desenvolver a programacao do controlador
IRC5. Entretanto, para a marcacao dos pontos que servirao como base para a geracao de
trajetdrias, é feito o uso do FlexPendant, devido a sua praticidade. O FlexPendant também
pode ser utilizado para programacao do robo, mas a medida que fungoes de programacao
mais especificas sao necessarias, o uso do RobotStudio se torna mais indicado por ser um

ambiente de desenvolvimento.

Neste projeto sao utilizados comandos com movimento no espaco de trabalho das
juntas, trajetorias lineares e circulares no espacgo de trabalho do efetuador, bem como a
manipulagao de saidas e entradas digitais para o comando e recebimento de estados da

garra, pulverizadores e esteira.

O comando de movimento por juntas é utilizado quando nao héa necessidade de criar
uma trajetéria linear entre dois pontos no espaco de trabalho do robd, sendo este o comando
mais simples para mover o efetuador de um ponto para o outro. Desta maneira, nao havera
previsibilidade no movimento do brago e os pontos serao alcancados com trajetérias nao

lineares. A estrutura de um comando por juntas segue o seguinte padrao:

MoveJ ponto, velocidade, zona , ferramenta;

Onde:

e Ponto: Posicao que deve ser alcancada, dentro do espaco de trabalho do robo;
e Velocidade: Velocidade das juntas em °/s, ou mm/s em movimentos lineares;

e Zona: Parametro que cria uma zona circular ao redor do ponto desejado. O proximo
comando comeca a ser executado quando o efetuador entra nesta area, realizando
um movimento suave e ininterrupto, como mostrado na Figura 11. O desvio deixa de
existir caso o valor fine seja adotado, garantindo que o efetuador passara exatamente

pelo ponto definido.

e Ferramenta: Variavel relativa ao Tool Center Point (TCP), ponto em relagdo ao
qual sera definido todo o posicionamento do robo. Caso nenhuma ferramenta seja

definida, o TCP adotado é o centro da flange do manipulador.
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Figura 11 — Movimento com zona definida (ABB CORPORATION, 2010).

O comando de movimento linear é utilizado para mover o efetuador por uma trajetéria
em linha reta entre dois pontos. Este apresenta estrutura similar ao comando de movimento

por juntas:
Movel ponto, velocidade, zona, ferramenta;

O comando de movimento circular é utilizado para mover o efetuador descrevendo
uma trajetoria semicircular, que passa por dois pontos, saindo de um ponto inicial. Sua
estrutura segue o seguinte padrao:

MoveC pontol, ponto2, velocidade, zona , ferramenta;

O acionamento de uma saida digital é realizado através da funcao “SetDO”, onde o

nome da saida digital deve ser indicado, bem como o estado desejado:

SetDo doNome , estado;
Onde:

e doNome: Nome da saida digital.

e estado: Valor booleano desejado na saida (0 ou 1).

A maneira mais simples de marcar os pontos é movendo o rob6 para a posicao desejada
e incluir uma instrucao de movimento, que automaticamente cria os pontos necessarios
para sua execucao. O nome e a posicao destes pontos podem ser modificados manualmente.
Ha diferentes maneiras de mover o rob6 em modo manual, podendo ser através de cada

junta, movimento linear e por reorientacao do efetuador. A selecao é feita no FlexPendant,
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Figura 12 — Selecao do modo de movimento pelo FlexPendant.

conforme mostrado na Figura 12. Apds selecionar o modo de movimentacao, o braco pode

ser movido através joystick.

Com o robo posicionado no ponto desejado, o editor de programa deve ser acessado
através do “Menu AB”, e as instrugoes de movimento adicionadas através da opcao
“Adicionar Instrucao”. Para modificar a posicao do ponto, basta seleciona-lo e clicar na
opcao “Modificar Posicao”, localizada na parte inferior da interface do FlexPendant,

conforme mostrado na Figura 13.

A partir do FlexPendant é possivel desenvolver a estrutura base do programa, sal-
vando pontos e programando instrugoes movimento. E recomendével prosseguir com o
desenvolvimento do cédigo pelo software RobotStudio, que apresenta funcionalidades que
auxiliam durante a programacao, como sugestoes de preenchimento de comandos, entre
outros. Para isto, é necesséario a conexao entre um computador com o software instalado e
o controlador TRC5.

Para que a comunicagao entre o controlador e o computador com o software RobotStudio
seja estabelecida, é necessario que as placas de rede de ambos os equipamentos estejam

com enderecos de IP configurados na mesma faixa.

O computador pode estar conectado ao robo pela porta ethernet ou pela service port,
situadas no painel traseiro do controlador. O procedimento para estabelecer a comunicagao
é realizado através da opcao Add Controller, localizada na aba Controller do software

RobotStudio (Figura 14). Com o computador conectado pela service port, a opgao One
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Figura 13 — Adicionar instrugao pelo FlexPendant.

Click Connect pode ser utilizada. Caso esteja conectado pela porta ethernet, o software

ira realizar a busca do controlador na rede através da opgao Add Controller.

- - - -

Home Madeling Simulation Controller
# Request e Access 7
J= -
Add Flease THIEALESS | e Eve
Controller~ | 4 Authenticate 2
i One Click Connect... i
¥

Faor connecting to the service port ofa contraller,

i Add Controller...
~1_ Foradding available controllers anthe netwark

i Start Virtual Controller...
= For starting and connecting to a virtual controller.

Recent Controllers

Figura 14 — Adicionar controlador pela rede.

Para prosseguir com a programacao pelo RobotStudio, é necessario solicitar o acesso
para o controlador IRC5 Compact. O acesso é requerido na aba Controller, pela opcao
Request Write Access. A liberacao deve ser concedida pelo FlexPendant, apds o surgimento

de uma caixa de didlogo com as opgoes de permitir ou negar o pedido.
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O primeiro passo é configurar as saidas digitais do controlador que serao usadas no
interfaceamento com os demais dispositivos. A lista de I/O do sistema pode ser encontrada
através da aba Controller, no icone Configuration Editor. Na opgao Signals, todos os
pontos de I/O do sistema podem ser visualizados. A Figura 15 mostra a configuragao da
saida de abertura da garra, que estd mapeada como bit 0 de saida do médulo DSQC 652,
assinado como BOARD10.

Figura 15 — Configuragéo de I/O pelo RobotStudio.

O programa pode ser aberto através aba RAPID, localizada na estrutura de arquivos
do RobotStudio. A tarefa principal, T_ROB1, possui uma rotina main. Ao clicar nesta
rotina, o editor de programa serd aberto. O mesmo cddigo, feito até entao pelo Joystick,
aparecera no editor de programa do software RobotStudio. O trecho de cédigo a seguir foi
adaptado do programa original, onde sao mostrados os exemplos de comando por juntas,

lineares e circulares, além do acionamento da saida de abertura da mao robotica:

MoveJ p10, v300, fine, toolO;
Movel p20, v300, z10, toolO;
MoveC p30, v300, z20, toolO0;
SetD0 doAbreGarra, 1;

A Figura 16 mostra um exemplo de cédigo no editor de texto do software RobotStudio.
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Figura 16 — Exemplo de cédigo no editor do RobotStudio.

3.2 Programacao dos Controladores (CLPs)

As atividades de programacao dos controladores logicos programaveis foram realizadas
em trés etapas, de acordo com as necessidades da drea e da disponibilidade dos equipamen-
tos. Antes de qualquer modificacao, foi necessario realizar o upload das l6gicas de controle
de todos os CLPs e realizar alguns testes, visando identificar entradas e saidas que seriam

necessarias para a integracao.

3.2.1 Programacao em Ladder

A linguagem ladder é uma linguagem grafica baseada na légica de relés e contatos
elétricos, onde simbolos como bobinas e contatos sao utilizados. Os simbolos de contatos
representam as condi¢oes que serao avaliadas de acordo com a logica. Como resultado,

determinam o controle de uma saida, que normalmente é representado pelo simbolo de
uma bobina (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

3.2.1.1 Contato normalmente aberto
No contato normalmente aberto, a posigao original é aberta, ou seja, permanece aberto

até que seja aplicada uma forca externa.

Se o bit enderecado pela instrucao estiver no estado légico “0”, a instrugao retorna
com o valor légico falso e, portanto, nao ha continuidade légica no trecho do ladder em
que a instrucao estd inserida. Caso contrario, a instrucao retorna o valor 16gico verdadeiro

e, portanto, ha continuidade no trecho em que a instrugdo estd inserida (FRANCHI;
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CAMARGO, 2008).
3.2.1.2 Contato normalmente fechado

No contato normalmente fechado, a posicao original é fechada, ou seja, permanece

fechada até que seja aplicada uma forca externa.

Se o bit enderecado pela instrucao estiver no estado légico “0”, a instrucao retorna
com o valor légico verdadeiro e, portanto, hé continuidade logica no trecho do ladder em
que a instrucao estd inserida. Caso contrario, a instrucao retorna o valor 1ogico falso e,

portanto, nao ha continuidade no trecho em que a instrugao estd inserida (FRANCHTI;

CAMARGO, 2008).

A Figura 17 mostra alguns simbolos de contato utilizados por alguns fabricantes de

CLP em diagramas Ladder.

Figura 17 — Simbolos em Ladder utilizado por alguns fabricantes de CLP (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

3.2.1.3 Instrucao bobina

A CPU verifica se ha ou nao continuidade logica na linha que antecede a instrucao.
Caso positivo, o bit enderegcado pela instrugao sera colocado no estado légico “1”7. Caso
contrario, o bit enderegado pela instrugao sera colocado no estado 16gico “0” (FRANCHI,;
CAMARGO, 2008).

3.2.2 Diagrama de contatos em Ladder

Segundo Franchi e Camargo (2008), a fungao principal de um programa em linguagem
Ladder é controlar o acionamento de saidas, dependendo da combinagao 16gica dos contatos
de entrada, sendo uma técnica adotada para descrever uma fungao légica utilizando contatos

e relés com uma notagao é bastante simples.

Um diagrama de contatos é composto de duas barras verticais que representam os
polos positivo e negativo de uma bateria. A linha vertical a esquerda representa o pélo
positivo e a outra linha paralela a direita representa o pélo negativo. A idéia por tras da
linguagem Ladder é representar graficamente um fluxo de “eletricidade virtual”entre duas

barras verticais energizadas. Essa “eletricidade virtual”’flui sempre do polo positivo em
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dire¢@o ao negativo, ou seja, sempre da barra da esquerda para a da direita (FRANCHI,;
CAMARGO, 2008).

A Figura 18 representa a estrutura tipica de um degrau em ladder, constituido por

instrugoes de entrada e de saida.

Figura 18 — Estrutura tipica de um degrau em Ladder (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

3.2.3 Rede Profibus DP

Segundo Xu e Fang (2004), a tecnologia Profibus é largamente utilizada em sistemas
de manufatura e automacao de processos, e inclui trés solugoes: Profibus DP (Decentra-
lized Periphery), Profibus-PA (Process Automation) and Profibus-FMS (Field Message
Specification).

As redes Profibus DP sao extremamente utilizadas em sistemas de comunicacao de alta
velocidade envolvendo sistemas de controle, médulos de I/O distribuidos e dispositivos de

campo inteligentes.

Em relacao as tecnologias de transmissao fisica, o protocolo Profibus DP é baseado em
RS-485 (par trancado) ou fibra éptica, com baudrates de até 12mpbs (KLEINES et al.,
2000).

Ainda segundo Xu e Fang (2004), o protocolo Profibus DP adota o modelo Internati-
onal Organization for Standardization (ISO)/Open System Interconnection (OSI) como
referéncia, porém inclui apenas a primeira e segunda camada, além da interface com o
usudrio (Figura 19), ndo utilizando as camadas de 3 a 7 deste modelo devido aos requisitos

de alta velocidade de transmissao.

3.2.4 Multi-Point Interface (MPI)

O Multi-Point Interface (MPI) é um protocolo proprietério da empresa Siemens ©,
sendo uma interface integrada para comunicacao entre produtos da familia SIMATIC,

como controladores, Interface Homem-Mdaquina (IHM) e dispositivos de programacgao. A
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Figura 19 — Estrutura do protocolo Profibus DP (XU; FANG, 2004).

rede MPI pode ser utilizada para estabelecer comunicagoes de pequeno escopo, com poucos
nds e pequeno trafego de dados (SIMATIC, 2017).

O protocolo MPI, assim como o protocolo Profibus, também é baseada no meio fisico

RS-485 e pode se comunicar com até 127 noés.
3.2.4.1 Global Data Communication (GD)

Um dos servigos oferecidos pelo protocolo MPI é a comunicagao em Global Data
(GD), que sera utilizada na segunda etapa de integragao descrita na Subsecao 3.2.7. A
comunicagao em Global Data ¢é um servigo para transferéncia ciclica de dados entre
controladores Simatic, de implementagao extremamente simples (SIMATIC, 2017). Para

que ocorra a troca de dados, todos os nés envolvidos devem estar na mesma subrede MPI.

GLOBAL
mﬂ .
GLOBAL
DATA

57-300

57-400

Figura 20 — Comunicagio em Global Data (SIMATIC, 2017).

O método utilizado para transmissao de dados em Global Data é do tipo broadcast,
ou seja, nao héa confirmagao de recebimento de dados entre os nés. Logo, o método nao
apresenta um mecanismo para garantia da integridade e precisao dos dados transmitidos.
Desta forma, foi utilizado um método de watchdog para identificar falhas de comunicacao,

conforme explicado na Subsecao 3.2.8.
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Tabela 4 — Caracteristicas da rede Profinet pelo meio fisico (SIMATIC, 2017).

Meio Topologia Numero de N6s Comprimento da Rede
Estrela

Cobre Barramento Max. 126 Até bkm
Arvore
Estrela

Fibra Optica Anel Maéx. 1000 Até 150km
Barramento
Radio Estrela Max. 8 Até 1km por segmento

3.2.5 Profinet - Industrial Ethernet

Segundo Jasperneite e Feld (2005 apud FELD, 2004), o Profinet é uma iniciativa para
adaptar o Ethernet para ambientes industriais. O Profinet consiste de varias funcionalidades,
como automacao distribuida (Profinet CBA), dispositivos de campo descentralizados

(Profinet 10), gerenciamento de redes, guias de instalacdo e integragao web.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas da rede Profinet de acordo com o meio fisico

adotado.

Através da rede Profinet, é possivel configurar servigos de comunicagao S7 para que haja
troca de informagoes entre controladores da familia Simatic, utilizando System Function
Block (SEFB) e Function Block (FB). Desta forma, é possivel ler e escrever dados em

controladores S7 300 e S7 400, como mostrado na Figura 21.

57-400 S7-400

Figura 21 — Servigos para leitura e escrita de dados (SIMATIC, 2017).

3.2.6 Primeira Etapa

Na primeira etapa de programagao dos CLPs, foi necessario implementar a comunicagao
entre o controlador ABB IRC5, responsavel pelo controle do Braco Robético, e o CLP
Siemens S7-314/2DP, que controla o pulverizador 03_HP-M1500. Como havia um interface
Profibus DP disponivel no controlador IRC5, a mesma foi configurada para trabalhar como

escravo do CLP Siemens, como mostrado na Figura 22.

Logo, apéds esta configuracao, os controladores do Robo e do Pulverizador 1 passaram

a compartilhar 16 bytes de dados no total, sendo 8 bytes de entrada e 8 bytes de saida.
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Figura 22 — Configuracao da comunicacao entre o Rob6 e o CLP do Pulverizador 1

3.2.7 Segunda Etapa

Até o inicio dessa etapa, apenas era possivel sincronizar tarefas entre o Robo e o
Pulverizador 1. Com a necessidade de inclusao de outros equipamentos, como um segundo

pulverizador, foi necessario implementar a comunicagao entre trés controladores.

A dificuldade enfrentada foi a nao disponibilidade de interfaces entre os diferentes
modelos de CLPs. O controlador do Pulverizador 1 nao poderia se comunicar diretamente
com o CLP do pulverizador 2, visto que um deles possuia apenas uma interface MPI
disponivel e, o segundo, uma interface Profinet. A solucao encontrada foi utilizar um CLP
intermedidrio, que possuia as duas interfaces disponiveis, que passou a ser utilizado como
CLP Mestre da célula robdtica. A configuragao geral de comunicacao entre os equipamentos

pode ser vista na Figura 23.

A comunicacao entre o Pulverizador 1 e o CLP intermediario foi implementada através

de Global Data, que trafega através da interface MPI, como mostrado na Figura 24.

Apés esta configuragao, os controladores passaram a compartilhar 2 bytes de memdria,

sendo 1 byte de entrada e 1 byte de saida.

A comunicagao entre os controladores Intermediario e Pulverizador 2 foi implementada

através da interface Profinet, e também programada para transmitir 2 bytes de dados (1
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Figura 23 — Configuracao geral de comunicacao

Figura 24 — Configuracao da comunicagao entre o Pulverizador 1 e o CLP Intermediario

byte de entrada e 1 byte de saida), como mostrado na Figura 25.

A configuracao geral contendo os enderecos de comunicacao entre todos os controladores

pode ser vista na Tabela 5.

3.2.8 Terceira Etapa

A terceira etapa de integracao dos equipamentos consistiu em identificar e transmitir
0s sinais necessarios para a operacao em conjunto, tais como comandos e estados dos

equipamentos. A confiabilidade dos dados compartilhados também foi assegurada, com
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Figura 25 — Configuracao da comunicagao entre o Pulverizador 2 e o CLP Intermediario

Tabela geral de Comunicagao

ABB IRC5 - Pulv. 1 Pulv. 1 - CLP Interm. | CLP Interm. - Pulv. 2

IRC5 Pulv. 1 | Pulv. 1 | CLP Interm. | CLP Interm. | Pulv. 2

Leitura | DIO .. DI64 | I10 .. 17 | MB251 MB250 MB252 MB253
Escrita | DO1 .. DO64 | Q10 .. 17 | MB250 MB251 MB253 MB252

tratamento de defeitos em caso de falha de comunicacao entre os CLPs. A Figura 26

Tabela 5 — Tabela geral de comunicagao

mostra alguns dos sinais que foram compartilhados entre o Pulverizador 2 e o Robo.

Em relacao a confiabilidade dos dados, foi implementada uma logica de watchdog em
todos os controladores. Esta logica realiza a leitura de um bit, disponivel no parceiro
de comunicacao, que altera o seu estado légico na frequéncia de 1 Hz. A variacao do
bit é monitorada constantemente, e caso a leitura pare de variar num tempo maior ou
igual a 5 segundos, entende-se que estd ocorrendo uma falha de comunicagao e a area

de memoria compartilhada é zerada. Para exemplificar, a Figura 27 mostra a logica de

watchdog implementada em um dos controladores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Além das modificacoes técnicas realizadas em parceria com o laboratoério de anélises
fisicas de Vargem Grande, os treinamentos ministrados permitiram que a programacao e
integragao dos equipamentos fossem realizadas sem a contratagao de empresas integradoras.
Dessa forma, todas as tarefas foram realizadas com recursos proprios, gerando economia

para a empresa e know-how para melhorias e futuras expansoes.

A integracao do segundo pulverizador possibilitou a operacao automaética, em paralelo,
de bateladas completas de pulverizacao, que iniciam através da insercao, por parte do
laboratorista, do copo de aco inoxidavel na janela de entrada da célula robotica, como

mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Insercao da amostra na entrada da célula.

A esteira de entrada de materiais possui um sensor indutivo nas duas extremidades.
Assim que o copo é identificado, a esteira parte automaticamente e transporta o copo com
a amostra até a outra extremidade, onde o mesmo serd coletado pelo robo. A Figura 29

mostra o momento em que o braco robético efetua a coleta do copo.

Apoés a coleta, é feita a andalise de qual moinho pulverizador esta pronto para receber a
amostra. Entao, o robo é leva o copo até o compartimento de entrada do equipamento
disponivel. Ao posicionar o copo no pulverizador (Figura 30), o robd retorna para sua

posicao de seguranca e envia o comando para iniciar o processo de pulverizacao.

Com o processo de pulverizacao concluido, o equipamento envia um sinal para o robo,
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Figura 29 — Coleta do copo na esteira.

Figura 30 — Posicionamento do copo no pulverizador.

que imediatamente realiza a coleta do copo e posiciona o mesmo na esteira de retorno
(Figura 31). Nesta etapa, a amostra estard disponivel para confecgao da pastilha fundida,

que sera enviada para a andlise quimica.

’

E importante observar que, paralelamente, até duas amostras podem ser processadas.
Caso mais uma amostra seja inserida na esteira de distribui¢ao, o copo permanecera

parado até que algum dos processos em andamento termine. A esteira ird levar o copo em
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Figura 31 — Posicionamento do copo no pulverizador.

stand-by até o brago robdtico automaticamente, quando identificar a ociosidade de algum

dos pulverizadores.
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5 CONCLUSAO

A interacao entre o Instituto Tecnolégico Vale e as dreas operacionais da Vale S.A. forma
uma parceria importante para a capacitacao de profissionais envolvidos em atividades
de inovacao dentro da empresa, além de abrir caminhos para a realizacao de provas de
conceito e aplicagoes em campo que possam auxiliar o desenvolvimento das pesquisas em
curso no instituto. As atividades descritas neste relatério sao frutos de um treinamento
ministrado pelo ITV, que se extendeu para aplicacoes praticas de campo, resultando na

economia para a Vale S.A. tanto em treinamentos quanto em contratagao de servigos.

As alteragoes realizadas viabilizaram o sincronismo de tarefas e troca de informagoes
entre os equipamentos. O controlador do braco robético é agora capaz de acionar e receber
sinais de cada pulverizador, individualmente. Como a batelada de pulverizacao dura, em
média, 9 minutos, a integracao de um segundo pulverizador possibilita a preparacao de
um ntmero maior de amostras para a confec¢ao de pastilhas fundidas. Além do ganho
de performance, devem ser levados em consideracao os ganhos gerados pela padronizacao
do processo e reducao da contaminacao das amostras, visto que estas sao processadas em
equipamentos totalmente fechados e com controle de poeira, reduzindo a contaminacao
cruzada. Outro fator positivo é a diminuicao do trabalho manual no processo de amostragem,
que exige a manipulacao frequente de objetos, se caracterizando por uma atividade

repetitiva e ergonomicamente desfavoravel.

Dadas as caracteristicas do processo, a adocao de um robo é perfeitamente justificavel,
visto que existe a necessidade real de distribuicao de amostras entre diversos equipamentos,
além de tornar flexivel a alteracao de layout do laboratério em caso de necessidade de

expansao, como a inclusao de novos equipamentos.
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Abstract— This work aims to develop a system for industrial robotic cells integration, focusing on Industry
4.0, using softPLC and 3D perception approaches. Most industrial robots use proprietary software and closed
architecture drivers, and as a result, the integration with devices from different manufacturers becomes inflexible.
Thus, we propose the development of an open-source tool to simplify the system development and integration
using the framework Robot Operating System (ROS). The work’s development aims the application in a robotic
cell for iron ore samples manipulation. As tests in industrial environments demand the stop of machines directly
involved in the production process, laboratory tests were done using equipment with the same characteristics as
those used in the real process, such as an ABB IRB 120 robotic arm, in conjunction with a Festo didactic plant,
capable of distributing, separating and sorting parts. Using a depth camera, we have programmed the robotic
manipulator to perform pick and place tasks, identifying the parts position and inserting them into the circuit.
Subsequently, the parts follow simulated processing routes according to the cell processes.

Keywords— System Integration, Industry 4.0, 3D Perception, softPLC, Industrial manipulators.

Resumo— O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema, com foco na Industria 4.0, para
integragao de células robdticas industriais, utilizando abordagens de softPLC e percepgao 3D. A maioria dos
robos industriais utilizam softwares proprietarios e controladores de arquitetura fechada, tornando inflexivel
a integracdo com dispositivos de fabricantes diferentes. Dessa forma, é proposto o desenvolvimento de uma
ferramenta de cédigo aberto com o objetivo de simplificar a integragdo, expanséo e inclusdo de algoritmos de alto
nivel nos sistemas, utilizando o framework Robot Operating System (ROS). O trabalho foi realizado visando a
aplicacdo em uma célula robdtica para manipulacdo de amostras de minério de ferro. Como a realizagio de testes
em ambientes industriais demanda a parada de equipamentos diretamente envolvidos na produgido, os testes
foram realizados em equipamentos com as mesmas caracteristicas dos utilizados nos processos reais, como um
braco robético ABB IRB 120 e uma planta didatica Festo para separacdo, distribuicdo e classificagdo de pecas.
Com o auxilio de uma camera de profundidade, o brago robético foi programado para realizagdo de tarefas de
pick and place, identificando a posi¢do das pecas e inserindo-as no circuito. Posteriormente, as pecas seguem por

rotas de processamento simuladas de acordo com os processos da célula.

Palavras-chave— Integracdo de Sistemas, Industria 4.0, Percepg¢ao 3D, softPLC, Manipuladores industriais.

1 Introducao

A capacidade de efetuar tarefas complexas e re-
petitivas com alto grau de precisao, velocidade e
repetibilidade, tornaram os bracos roboéticos in-
dustriais um importante aliado no caminho para
a competitividade nos setores industriais. Além
do mais, estes podem ser aplicados em ambientes
insalubres e de risco sem perda de desempenho,
sendo uma importante ferramenta para evitar da-
nos a vida dos colaboradores.

Mesmo com as intimeras vantagens de sua
utilizacdo, os bracos roboticos industriais sao ge-
ralmente programados para efetuar tarefas pré-
programadas, sem interacdo com o ambiente
(Moriano Martin, 2013). Esses dispositivos utili-
zam softwares proprietarios e controladores de ar-
quitetura fechada, dificultando a integragdo com
dispositivos de fabricantes diferentes.

De modo geral, células roboticas nao sdo com-
postas unicamente por robos, sendo que as etapas

do processo sdo executadas por equipamentos di-
ferentes, podendo existir controladores que se co-
municam em protocolos distintos, resultando em
ilhas de automagao que necessitam de integracao.

Segundo Bartolomeu et al. (2005), um dos
grandes desafios da robdética é justamente como
integrar as informacgoes vindas de todos os algo-
ritmos e sensores presentes em um processo, de
modo a gerar comandos e controlar os diferentes
dispositivos de atuagao do robd, garantindo que a
tarefa seja executada de modo correto, sem colo-
car em risco o robd e aqueles que o cercam.

Os fatos previamente descritos foram viven-
ciados em uma célula robética de um laboratério
fisico da empresa Vale S.A.. Os equipamentos que
compdem a célula foram adquiridos de forma gra-
dual, e as mudancas no cendrio da industria da
mineragao impossibilitaram a contratagao de ser-
vigos para integragdo das maquinas. Cada uma
dessas possui seu PLC, do inglés Programmable
Logic Controller, sem comunicagao com os demais.



Para possibilitar troca de dados e sincronismo de
tarefas, é necessario implementar a comunicagao
entre os controladores de cada dispositivo.

Para a aplicacdo de ferramentas alinhadas
com as premissas da Industria 4.0, é importante
que o sistema esteja preparado para tal desde sua
concepgao, o que nao é alcangado facilmente por
meio de técnicas de integragao convencionais, con-
siderando a variedade de padroes existentes e in-
flexibilidade de sistemas proprietarios.

Este trabalho mostra uma abordagem com
foco na Industria 4.0 para integragdo dos equi-
pamentos da célula robética estudada, no qual é
proposto um sistema flexivel, de codigo aberto e
capaz de se comunicar com alguns dos principais
controladores, robds e redes de campo utilizados
na industria, tais como CanOpen, Ethernet/IP,
Profinet e Modbus TCP. A plataforma tem o ob-
jetivo de padronizar e facilitar o cruzamento de
informacoes provenientes de sensores, algoritmos
e tarefas, para tomada de decisdes de uma ma-
neira mais eficaz.

O desenvolvimento da plataforma foi baseado
no framework Robot Operating System (ROS) e
sua extensdo ROS-Industrial, que sdo ferramentas
de codigo aberto criadas para incentivar a imple-
mentacao colaborativa de softwares para sistemas
roboéticos.

O sistema também serd capaz de interagir
com o espaco de trabalho por meio de percepg¢ao
3D, de forma que o ambiente ao redor possa ser
compreendido e as trajetérias do brago robdticos
sejam efetuadas baseadas nessa percepcao, sendo
uma alternativa as rotas pré-programadas e fixas.

Devido as dificuldades de realizagao de tes-
tes em ambientes industriais, que demandam pa-
rada de equipamentos envolvidos diretamente na
produgao, testes de conceito foram efetuados em
laboratério, por meio de equipamentos industri-
ais representativos, com o objetivo de validar seu
uso nas préoximas etapas de integracdo da célula.
Ainda, segundo Zuehlke (2010), propostas que vi-
sam substituir tecnologias bem estabelecidas de-
vem ser inicialmente testadas fora do ambiente in-
dustrial, e aplicadas somente quando forem garan-
tidas sua robustez, seguranca e integridade.

Dessa forma, o presente trabalho visa fornecer
uma opg¢ao de futuro para integragdao de células
robdticas industriais, onde diversos algoritmos de
alto nivel para interagado com o sistema possam ser
aplicados de uma maneira mais simples e direta,
como os de otimizagao, tratamento de imagens e
visdo computacional.

2 Automacao do Laboratério Fisico

A célula robédtica do laboratério fisico da Vale
tem a funcdo de realizar transformacoes fisicas
nas amostras de minério de ferro para prepara-
¢ao de pastilhas fundidas, que posteriormente se-
rao analisadas quimicamente e fornecerao infor-

magoes importantes para o controle de qualidade
do produto, como teor de ferro, contaminantes,
entre outros.

O projeto do laboratério automatizado tem o
objetivo de integrar esteiras de distribuicao e de
saida, uma estufa, um britador Herzog HP-CS/A,
dois moinhos pulverizadores Herzog HP-M1500,
uma unidade dosadora Herzog HP-SCD e um ma-
nipulador industrial ABB IRB 4600. Um esquema
desse projeto estd ilustrado na Figura 1. As prin-
cipais metas sdo a reducao do erro de amostragem,
reducao de trabalho manual e aumento de perfor-
mance.

Figura 1: Layout do laboratério fisico

O processo comeca com o operador des-
pejando a amostra em um copo metalico e
posicionando-o na esteira de distribuicao. Poste-
riormente, o manipulador industrial tem a funcao
de realizar tarefas de pick and place, inserindo e
retirando as amostras dos equipamentos, respei-
tando o fluxo mostrado na Figura 1.

Geralmente, um PLC geral nao vinculado a
nenhuma maquina da célula é inserido como ele-
mento de interface e centralizador de dados. Esta
abordagem demanda a inclusdo de equipamentos
que normalmente possuem um alto custo associ-
ado, muitas vezes desempenhando apenas a fun-
¢ao de comunicacgao, visto que cada equipamento
ja possui um programa interno e apenas o inter-
faceamento de comandos é necessario.

Em outros casos, alguns controladores que ja
fazem parte do processo e que possuam as in-
terfaces desejadas s@o utilizados para desempe-
nhar essa funcgdo, reservando parte de seu pro-
cessamento para executar a tarefa de comunica-
¢ao. Essa arquitetura torna confusos os mapas
de comunicacdo da rede, acarretando na dificul-
dade de expansdao e manuteng¢ao do sistema, além
da possibilidade de sobrecarga do controlador, de-
pendendo do processo em execugao.



A implementacdo de algoritmos de alto ni-
vel, como para tratamento de imagens e percepgao
3D, demandam um processamento computacional
nao disponivel em PLCs industriais convencionais.
Logo, esses algoritmos sdo normalmente executa-
dos em computadores ou servidores, sendo poste-
riormente interfaceados com os devidos controla-
dores industriais. Com base nessas informagoes,
este trabalho propde que o mesmo ambiente com-
putacional efetue a funcdo de PLC central e exe-
cute os algoritmos de alto nivel responsédveis por
tarefas mais complexas.

3 Revisao bibliografica

A revisao bibliografica foi baseada em aplicagoes
alternativas de integracao de equipamentos volta-
das para a indtstria. O conceito da plataforma
proposta se aproxima bastante da abordagem de
softPLC, que se baseia no controle de equipamen-
tos por meio de computadores pessoais, envol-
vendo ganhos de flexibilidade, baixo custo e maior
capacidade de processamento. Como sistemas in-
dustriais exigem robustez, mesclas entre sistemas
baseados em softPLC e controladores tradicionais
também devem ser consideradas.

Visando demonstrar a flexibilidade da apli-
cacao proposta e capacidade de interacao com o
mundo ao redor da célula robética, foram revisa-
das algumas técnicas para tratamento de mapas
de profundidade, que posteriormente serdo apli-
cadas para identificacdo da posicido de objetos.

3.1 Técnicas de Integracdo

Como execugao pratica em equipamentos industri-
ais, Martinov et al. (2016) propdem a implemen-
tagdo de um sistema de controle automatico com
hardware independente para tornos e fresadoras
CNC. A solucdo contempla o desenvolvimento de
logicas de controle em controladores 16gicos pro-
gramdveis baseados em software (softPLC'), per-
mitindo a unificagdo dos algoritmos para comando
de equipamentos auxiliares envolvidos no interfa-
ceamento de maquinas. Essa abordagem permite
a divisao dos niveis de implementacao do pro-
grama de controle e também do hardware do PLC.

Por meio da configuragio direta no ambiente
de programacao, a solugdo apresenta flexibilidade
de adaptacao entre diferentes grupos de moédulos
de I/O e dispositivos auxiliares. O artigo tam-
bém propée um modelo de configuragdo de uma
area de memoria compartilhada para acesso dos
dados provenientes dos médulos de hardware dis-
poniveis. Essa area de memoria é composta por
uma matriz, onde os dados fisicos sao lidos, sendo
esta matriz preenchida de acordo com o ID e Ven-
dor ID de cada elemento. Assim, os dados légicos
podem ser acessados de uma maneira estruturada.

Visando apresentar as vantagens e desvanta-
gens da implementacao de um sistema de controle

unificado, outro artigo de Martinov et al. (2017)
enfoca o controle de maquinas periféricas utili-
zando a mesma abordagem de softPLC. A imple-
mentacao do sistema centralizado em uma tnica
CPU apresenta algumas desvantagens. No caso da
ocorréncia de um erro critico de hardware, todas
as tarefas serdo interrompidas, o que acarretara
em consequéncias imprevisiveis. Dessa forma, a
abordagem contempla, além de uma placa con-
tendo o controlador baseado em software, outro
controlador que garante as fungoes de seguranca
em caso de falha do sistema central.

A adocéo de controladores auxiliares respon-
saveis pelas tarefas principais das méaquinas ga-
rante a distribuicdo da carga computacional das
tarefas de controle em multiplos processadores e
o aumento da confiabilidade do sistema, visto que
o gerenciamento, controle das atividades, fungoes
de monitoramento e diagnésticos dos médulos de
hardware estarao distribuidos.

No estudo realizado por Nocon and Choinski
(2006) os autores propdem um sistema de controle
tolerante a falhas, que visa aumentar a flexibili-
dade de programacao para realizacao dos procedi-
mentos experimentais de uma planta piloto para
tratamento de dgua. Todos os sensores e atuado-
res do sistema sao conectados em PLCs industriais
em sua forma padréo, porém, o programa princi-
pal é executado em um computador.

Como um computador pessoal ndo possui a
robustez de um controlador industrial, o PLC
também é programado para verificar o status da
comunicagdo com o computador e, em caso de fa-
lhas, o PLC assume o controle da planta. Dessa
maneira, os controladores industriais foram utili-
zados como dispositivos de entrada e saida pelo
computador, além de possuir um programa hot-
standby que monitora a execugao do processo.

3.2 Percepg¢io 3D

A percepcido 3D é uma importante ferramenta
para que sistemas roboticos, que trabalham em
ambientes nao estruturados ou que possam so-
frer alteragoes de layout, possam interagir com o
mundo a sua volta (Rusu and Cousins, 2011). Sen-
sores com essa capacidade de percepcao sao aptos
a representar ambientes em nuvem de pontos. Em
cada ponto da nuvem gerada estao associados sua
posicao no espaco tridimensional e também sua
cor em RGB. Essas caracteristicas possibilitam a
extracao de informacoes importantes do ambiente,
como a posi¢ao e orientagao de objetos, utilizando
técnicas conhecidas por pré-processamento e seg-
mentacao.

3.2.1 Pré-processamento

Consiste na preparacido da nuvem de pontos para
as etapas de segmentacdo. As etapas principais
do pré-processamento sao divididas em:



- Vozel Grid Downsampling: A aplicagio
deste filtro cria uma malha de pequenas caixas 3D
ao longo da estrutura da nuvem de pontos. Pos-
teriormente, todos os pontos situados dentro da
caixa sdo reduzidos ao seu centroide (WIL, 2018),
reduzindo a densidade do mapa de profundidade.

- Filtro PassThrough: O Filtro PassThrough
limita as dimensoes da nuvem de pontos de en-
trada. Em outras palavras, é possivel eliminar os
pontos que se encontram fora de um determinado
intervalo do eixo tridimensional.

3.2.2 Segmentacao

Com a regiao limitada, sdo aplicadas técnicas de
identificagdo de formas conhecidas. Com os ob-
jetos extraidos, aplicam-se técnicas clusterizacao
para que as pecas sejam isoladas e tratadas indi-
vidualmente.

- RANSAC: Segundo Derpanis (2010), o
RANdom SAmple Consensus, é um algoritmo
para levantamento de modelos matematicos ro-
bustos a partir de dados que apresentem outli-
ers. Dessa forma, a técnica pode ser aplicada
para identificagdo de geometrias conhecidas, como
planos, cilindros e esferas, presentes na nuvem de
pontos. Logo, é fornecido o modelo matematico
da forma desejada e dois subconjuntos sdo gera-
dos, o que contém (inliers) e o que ndo contém
(outliers) a geometria desejada. De acordo com a
aplicacao, o mapa de profundidade pode ser ma-
nipulado a fim de manter apenas os inliers ou so-
mente os outliers. Ainda é possivel manter um
intervalo contaminado com outliers, que pode ser
manipulado de maneira que represente o modelo
da melhor maneira.

- DBSCAN: Segundo Zhou et al. (2000), o
Density-Based Clustering Methods é um algoritmo
capaz de encontrar regides mais densas (clusters)
nos dados de entrada, que podem ser medidas pelo
nimero de objetos préximos a um determinado
ponto. Assim, o DBSCAN ¢ capaz de identificar
clusters de formas variadas e obter bom desempe-
nho lidando com dados ruidosos. Como é um mé-
todo baseado em densidade local, alguns parame-
tros devem ser definidos, como o niimero minimo
de pontos que constituem um cluster (MinPts) e
um raio €. Um ponto que possuir o nimero mi-
nimo de pontos ao seu redor dentro da faixa com-
preendida pelo raio € é considerado um ponto cen-
tral, e esse conjunto de pontos, um cluster.

Com os pontos agrupados em clusters, é es-
perado que esses representem a forma dos ob-
jetos procurados. Os pardmetros que fornecem
a posicao desses objetos no espago sdo as coor-
denadas de seus respectivos centrbéides. O va-
lor é dado por {EE Rz =2, y=19,2= 2},onde
x, Y, Z sdo, respectivamente, as médias das coorde-
nadas z, y e z dos pontos que constituem o cluster.

As técnicas previamente abordadas podem ser
aplicadas com o auxilio da biblioteca Point Cloud

Library, que possui algoritmos estado-da-arte para
tratamento de dados 3D. De acordo com Aldoma
et al. (2012), a biblioteca é totalmente de cédigo
aberto e estd se tornando uma referéncia em pro-
cessamento tridimensional. Outro fato que a torna
interessante para o trabalho proposto é o fato dela
ser completamente compativel com o ROS.

4 Metodologia

A metodologia de desenvolvimento do trabalho
visa padronizar a integracdo da célula roboética
descrita na Se¢ao 2 por meio do desenvolvimento
de uma plataforma baseada no framework ROS.

O processo da célula e os equipamentos res-
ponséveis pelo controle de suas etapas foram to-
mados como referéncia para selegdo dos equipa-
mentos. Para a realizacdo de um teste de conceito,
foram escolhidos equipamentos industriais de me-
nor escala e também equipamentos didaticos, que
sdo comandados pelo mesmo modelo dos contro-
ladores presentes na area operacional em questao,
sendo que estes serdo apresentados nas préximas
subsecoes.

4.1  Manipulador Industrial e efetuador

O manipulador industrial utilizado neste traba-
lho, fabricado pela ABB Corporation, conta com
um brago manipulador IRB 120 e um controla-
dor IRC5 Compact (Figura 2(a)). Em uma ver-
sdo compacta, esse apresenta todas as caracte-
risticas do controlador IRC5, que é utilizado em
robds de maior escala, fornecendo controle de mo-
vimento e alta precisao para aplica¢oes industriais
(Robotics, 2017).

(a) (b)

Figura 2: Sistema robdtico e efetuador utilizados.

O efetuador BarrettHand BHS8-282 (Figura
2(b)) é uma mao robdtica programével que pos-
sui trés dedos, com a destreza de segurar objetos
de diferentes tamanhos (Barrett, 2013). A maéo
robética conta com sensores tacteis na palma da
mao e na ponta dos dedos. Esse efetuador pode
se comunicar em padrao serial RS-232 e também
via barramento CAN de alta velocidade.

4.2 Planta diddtica modular Festo MPS

As plantas didéticas Festo, da linha MPS, pos-
suem arquitetura modular. Trés plantas distintas
serao utilizadas neste trabalho, que sao as de dis-
tribuicao, separacao e classificagao.



Cada planta é comandada por um controlador
légico programéavel Siemens S7-314C 2PN/DP,
que é geralmente aplicado para comandar e con-
trolar maquinas e processos industriais de médio
porte. Esses controladores possuem interfaces de
rede industrial MPI, Profibus DP e Profinet.

4.8 Robot Operating System

O ROS é uma ferramenta de coédigo aberto criada
para incentivar a implementagao colaborativa de
softwares para sistemas robéticos (Quigley et al.,
2009).

Uma caracteristica importante do ROS ¢é a
maneira com que 0s programas se comunicam en-
tre si. Cada programa é chamado de né e a troca
de informacoes entre eles é feita por meio de té-
picos e servicos, que transmitem um determinado
tipo de mensagem. Outra caracteristica relevante
no ROS é a sua universalidade. E possivel contro-
lar rob6s de diferentes fabricantes por meio dos
varios drivers disponiveis.

4.3.1 ROS industrial, Movelt! e OMPL

A aplicacao da ferramenta nas areas operacionais
da Vale demanda o uso do ROS Industrial, que é
um projeto de cédigo aberto que estende as avan-
¢adas capacidades do ROS para aplicagoes indus-
triais (Michieletto et al., 2014). O ROS Industrial
torna possivel a comunicacao entre o ROS e alguns
bragos robdticos industriais fabricados pela ABB,
Motoman, Fanuc e Universal Robots. Alguns pa-
cotes vém sendo desenvolvidos para comunicagao
com outros fabricantes (Moriano Martin, 2013).

A interacdo com o usudrio acontece por meio
do Movelt!, que segundo Chitta et al. (2012), for-
nece uma plataforma de facil utilizacdo para de-
senvolvimento de aplicagbes roboticas avangadas,
avaliacdo de projetos de novos robds e construgao
de sistemas roboticos integrados para as areas in-
dustriais, comerciais, pesquisa e desenvolvimento.
O Movelt! trabalha em conjunto com algoritmos
estado da arte para manipulacao mével, como os
fornecidos pela biblioteca OMPL, incorporando os
ultimos avangos em planejamento de trajetoérias,
manipulagdo, percepgdo 3D, cinemaética, controle
e navegacao.

4.3.2 Sistema de integracao proposto

Para flexibilizar o controle e planejamento de tra-
jetéria do brago robdtico ABB IRB 120, esses sio
implementados no ambiente do ROS Industrial
por meio da ferramenta Movelt!, bem como a inte-
gracao da mao robdtica multi-dedos BarrettHand
BHS-282, para auxilio na manipulacao de objetos.

Os PLCs industriais que controlam a planta
didatica também sao integrados, simulando as di-
ferentes rotas adotadas nos processos de manipu-

lacdo de amostras nos laboratérios fisicos e tam-
bém a troca de informagdes entre os mesmos.

Cada controlador tém dois tépicos do ROS
associados a seus pontos de entrada e saida, que
podem ser lidos e escritos pelos nés, se caracte-
rizando por areas de memoria compartilhadas se-
melhantes ao sistema proposto por Martinov et al.
(2016).

A programacéo original da planta didatica é
mantida, sendo o ROS responsavel apenas por in-
terfaceamento de comandos para sincronismo de
tarefas. Entretanto, metodologias semelhantes as
propostas por Martinov et al. (2017) e Nocon and
Choinski (2006) poderiam ser facilmente aplica-
das, visto que todos os recursos para tal estao dis-
poniveis no ROS.

O sistema de percepcao funciona com base na
nuvem de pontos geradas por um sensor Kinect,
cujos dados serdo tratados para identificacdo da
posicao e orientacao das pecas da planta didatica
Festo. Com o sistema em funcionamento, o ob-
jetivo é o desenvolvimento de uma tarefa de pick
and place, onde o braco manipulador, com o au-
xilio da mao robdtica, pegue uma pega por vez e
alimente a planta diddtica. A arquitetura final do
sistema estd representada na Figura 3.

Figura 3: Arquitetura do sistema utilizando o
ROS como sistema central.

5 Integracao e Resultados

A secdo Resultados sera dividida em trés subse-
¢oes, onde cada uma descreverd os resultados de
cada etapa proposta na metodologia, sendo esses
a integracao do robo e efetuador, os resultados do
tratamento da nuvem de pontos para identificacao
da posicao das pecas que alimentam a planta di-
datica, e os resultados de integracao entre o ROS
e os controladores industriais.

5.1 Integragdo entre o ROS, o Rob6 ABB IRB
120 e a mdo robética BarrettHand BHS8-282

Esta integracgao utilizou o ROS como um sistema
central onde um computador é responsavel por
processar todas as informacoes. A ferramenta Mo-
velt! disponibiliza uma interface grafica onde di-
ferentes trajetérias podem ser calculadas e exe-



cutadas interativamente. O vetor de pontos que
representa a trajetoria é enviado por meio de um
socket ao controlador IRC5 Compact, que colo-
card o robd em movimento seguindo a trajetéria
calculada. A estrutura da mensagem que trafega
pelo socket consiste no cabecalho da mensagem,
valores e velocidades das juntas e a duracao da
trajetéria, transmitidas em quatro bytes cada.

No mesmo ambiente, as juntas da mao robé-
tica podem ser controladas diretamente. E possi-
vel, ainda, receber e tratar os valores dos sensores
tacteis e de forga-torque existentes no hardware do
equipamento.

O sistema foi testado em laboratério quanto a
fidelidade de execucgdo dos movimentos, pelo sis-
tema real, das trajetérias geradas pelo software
Movelt!, por meio do posicionamento interativo
pela interface grafica (Figura 4(a)) e comando
para planejamento da trajetéria da posigdo cor-
rente até a posicdo objetivo (Figura 4(b)). A fer-
ramenta de desvio de obstaculos também foi tes-
tada, incorporando um objeto no espaco entre a
posigao atual e objetivo. A trajetoria gerada des-
via do obstaculo em questdo, como mostrado na
Figura 4(c).

(a) Interface Gréfica do Movelt!.

(b) Posigdo real e virtual (c) Desvio de obstéculo.

Figura 4: Figuras comparativas entre robd real e
virtual.

5.2 Percepgcio 3D

As pegas que alimentam a planta festo podem ser
comparadas ao 0s copos que transportam as amos-
tras, pois possuem geometria similar e apresen-
tam, devido suas pequenas dimensdes, um desafio
maior para identificacdo da posicao usando técni-
cas de percepcao 3D. Estao ilustradas na Figura 5
todas as etapas do tratamento da nuvem de pontos
obtida por meio do sensor Kinect, cujo o objetivo
foi obter a posicao de todas as pecas cilindricas
para a alimentacao da planta. A biblioteca Point
Cloud Library foi utilizada para esse fim, sendo

necessaria a definicio dos parametros para exe-
cugao dos algoritmos. Todos os parametros dos
filtros foram obtidos empiricamente, por meio da
execucao passo a passo de cada algoritmo, e os
valores obtidos estdo representados na Tabela 1.
O pseudocédigo representando os passos para o
tratamento da nuvem de pontos estd descrito no
Algoritmo 1.

Figura 5: Etapas do tratamento da nuvem de pon-
tos.

A Figura 5(a) mostra a nuvem de pontos
bruta fornecida pelo Kinect. Na sequéncia, foi
aplicado o filtro Vozel Grid Downsample (Figura
5(b)). As Figuras 5(c) e 5(d) mostram a limita-
¢ao tridimensional do mapa de profundidade por
meio da aplicacao de filtros PassThrough. Apos
a limitacao fisica do mapa de profundidade, foi
necessario eliminar os pontos que representam a
mesa onde as pecas estao apoiadas.

Dessa forma, o algoritmo RANSAC foi apli-
cado com a fungao de identificacdo de planos. Es-
tdao ilustradas, na Figura 5(e), as pecas de inte-
resse ja isoladas do mapa de profundidade origi-
nal. As pecas ja clusterizadas podem ser vistas
na Figura 5(f), onde o algoritmo DBSCAN foi
aplicado para identificar regides mais densas do
mapa e atribuir uma cor randdémica ao conjunto
de pontos que, naturalmente, representam os ob-
jetos procurados.

Com os objetos clusterizados, o préximo passo
é identificar a posicdo e orientacdo dos mesmos.
A orientagao é fixa para o caso estudado, pois os
objetos sdo cilindricos e sempre estarao dispostos
sobre a mesa. Logo, foi definido que o vetor ori-
entacdo é normal ao plano onde os objetos estao
posicionados. A posi¢do no espaco tridimensional
é calculada com base nas médias individuais das
coordenadas z, y e z dos pontos que constituem
cada cluster.

Com a posicdo e orientacao definidos, a fer-



Técnica Parametro Valor
Voxel Grid leaf _size 0.026
Downsample
Fixo X ax.lsirmn 0.0
axis_ max 0.7
PassThrough . axis_min 0.0
Filter Bixo ¥ axis_ max 0.4
P 7 i 5
Eixo 7 ax.lsimm 1.15
axis_ max 1.5
model type pc.SACMODEL PLANE
S(‘Rriixstjt(ijon method__type pcl.SAC_RANSAC
8 max_distance 0.0143
tolerance 0.06
DBSCAN min_points 10
max__points 5000

Tabela 1: Parametros para processamento 3D.

ramenta Movelt! utiliza o algoritmo Rapidly-
Ezploring Random Tree para calcular a trajetoria
até o objeto, onde o brago robdtico realiza trés
movimentos para realizar o grasp: uma primeira
aproximagao, para orientar a ferramenta de modo
a chegar na peca sem alterar sua posicao; uma
segunda aproximacao, a fim de deixar a peca ao
alcance da mao robdtica; finalmente, a mao robé-
tica fecha seus dedos, prendendo a peca de inte-
resse. A Figura 6 ilustra, com mais detalhes, os
passos previamente mencionados.

Algoritmo 1: Pseudocddigo para obter a posigao
das pegas.
1: procedure get_ position(cloud)
2: cloud < cloud.make_vozel _grid__ filter(
leaf_size)
3: cloud «+ cloud.passthrough__filter(
aris_min, aris_max)
4: outliers < cloud.ransac__seg(
model__type, method__type, max__distance)
we +— XY ZRGB_to_ XY Z(cloud)
: clusters[]« wc.euclidean__clustering(
tolerance, MinPts, MaxPts)
7: centroids|] < np.mean(clusters, axis =
0)[: 3]) return centroids
8: end procedure

5.8 Interfaceamento entre o ROS e PLCs Indus-
triais

As atividades desta se¢ao foram focadas na defini-
¢ao e desenvolvimento de um método para leitura
e escrita de registros de memoria dos controlado-
res Siemens S7-314C - 2PN /DP, por meio do ROS.
O controlador Siemens possui, como uma de suas
funcionalidades, a comunica¢ao em Modbus TCP
pela sua interface Profinet.

Como este protocolo é utilizado em uma
grande variedade de equipamentos de automa-
¢ao, o desenvolvimento permitird estabelecer co-
municag¢ao nao apenas com o controlador utilizado
neste teste, mas também com diversos dispositivos
de outros fabricantes que utilizem o protocolo.

Para permitir que o ROS troque informacoes
por meio do protocolo mencionado, foi utilizado

um wrapper' capaz de transmitir e receber dados
por meio do protocolo Modbus TCP. Basicamente,
esse pacote funciona como uma ponte entre os dis-
positivos cliente (ROS) e servidor (Siemens ST7-
300). O controlador siemens foi configurado® para
funcionar como servidor Modbus TCP, se comu-
nicando por meio de sua porta Profinet integrada.
Ao utilizar o wrapper, é possivel obter os dados
de um dispositivo que comunica via Modbus TCP
e tratd-los como uma mensagem padrao do ROS.
Da mesma forma, é possivel publicar uma men-
sagem padrao do ROS para escrever valores nos
registros de memoria destes dispositivos.

Para expandir as possibilidades de aplicagao
da plataforma, foram realizados testes de comu-
nicagdo com controladores ControlLogix e Com-
pactlogix, fabricados pela empresa Rockwell, por
meio de uma biblioteca® que fornece funcdes de
leitura e escrita de dados destes equipamentos a
partir do sistema operacional Linux e que possui
total compatibilidade com o ROS. Apesar de tanto
a planta didatica quanto a planta real estudadas
nao possuirem estes equipamentos, outras células
robéticas da Vale utilizam estes modelos de con-
troladores e a comunicagdo com estes dispositivos
é importante num horizonte de disponibilizagao da
plataforma para uso geral. Por meio do protocolo
EthernetIP, o ROS é capaz de escrever e ler dreas
de memoria destes controladores de forma direta.

No final dos experimentos, as tarefas de pick
and place foram executadas com sucesso (Figura
8). Como o ponto de entrada das pecas na planta
didatica é fixo, e todas as pecas identificadas eram
depositadas na mesma posigdo. A geometria da
mao robdtica favorece bastante para o sucesso do
grasp, visto que pequenos desvios da posicao sao
compensados pelo movimento dos dedos, que se-
guram a pega firmemente.

6 Conclusao

Este trabalho apresentou um desenvolvimento que
visa auxiliar na resolugdo de problemas tipicos,
que podem estar presentes em diversas células com
a ocorréncia de equipamentos de caracteristicas
heterogéneas que constituam ilhas de automacgao,
impossibilitando troca de informacoes e sincro-
nismo de tarefas. Outro beneficio do trabalho é a
possibilidade de uma padronizagao para a integra-
¢ao de células roboéticas industriais presentes na
Vale. A plataforma também fornecerd uma maior
flexibilidade para essas células, pois a aplicagao
de Percepcao 3D é capaz de detectar alteragoes
de layout e correges no posicionamento do brago
robético de acordo com variagdes no processo.
Os resultados preliminares mostraram que o

ILink para o wrapper: http://wiki.ros.org/modbus

2Guia de configuragio Modbus TCP de controladores
Siemens S7-300: https://goo.gl/MQbrzi

3Link para biblioteca e documentacio libplctag:
https://github.com/kyle-github/libplctag



Figura 6: Etapas para grasp das pegas de alimentacao da planta didatica.

(a) (b)

Figura 7: Testes de comunicagdo entre o ROS e
controladores industriais.

Figura 8: Tarefa de pick and place.

método proposto é viavel, onde foi possivel con-
trolar equipamentos industriais por meio do fra-
mework ROS, a posicao das pegas da planta did&-
tica foram detectadas aplicando técnicas de per-
cepgao 3D, trajetérias foram geradas por inter-
médio da ferramenta Movelt! e executadas com
sucesso pelo manipulador IRB 120, bem como a
sincronizagao das tarefas por meio da comunica-
¢ao com os PLCs industriais. Esse resultado é um
avanco importante, visto que todos os manipula-
dores industriais da ABB, independente da escala,
sao programados pela mesma linguagem e coman-
dados por controladores de caracteristicas seme-
lhantes, mostrando que o desenvolvimento podera
ser facilmente replicado para células de proporgoes
maiores.

O préximo passo dessa pesquisa consiste no
estudo da robustez do sistema proposto, pois tec-
nologias voltadas para a industria exigem o cum-
primento de padrdes e normas de seguranca, bem
como garantias de alta disponibilidade.
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Abstract— The speleology is the science that studies natural caves. In the mining field, the speleological
analysis is needed to comply legal requirements, which aim to reduce possible damage to the environment. The
inspection and monitoring activities presents, nonetheless, risks to the speleologists, such as collapse, confinement
and presence of venomous animals. Focusing on the reduction of the operators risks exposure, the Vale’s spele-
ological team proposed the EspeleoRobd, which consists in the development of a teleoperated robotic platform
to execute the required activities inside caves. The implementations begin from an acquired comercial model,
which corresponds to a six-legged robot inspired by the RHex device. The present work describes a series of
modifications and improvements applied to suit the robot to operational areas, increasing its sensing capabilities
and optimizing its functionalities.

Keywords— Robotic Plataform, Mobile Robot, Robot Operating System (ROS), Cave inspection

Resumo— A espeleologia é a ciéncia que estuda cavidades naturais. No ramo da mineracdo, o estudo espele-
olégico se faz necessario para atender exigéncias da legislacdo, que visam minimizar os possiveis danos ao meio
ambiente. As atividades de inspecdo e monitoramento de cavidades apresentam, no entanto, riscos aos espeleé-
logos, tais como: desabamento, confinamento e presenca de animais pegonhentos. Com o objetivo de reduzir a
exposicdo dos operadores a estes riscos, a equipe de espeleologia da Vale propos o EspeleoRobo, que consiste
no desenvolvimento de uma plataforma robdtica teleoperada para realizar as atividades necesséirias dentro das
cavernas. As implementagoes partem de um modelo comercial adquirido, que corresponde a um robo de seis per-
nas inspirado no dispositivo RHex. O presente trabalho apresenta uma série de adaptagoes e melhorias aplicadas
para adequar o rob6 aos ambientes de operacdo, aumentando suas capacidades de sensoriamento e otimizando
de forma relevante as suas funcionalidades.

Palavras-chave— Plataformas Robéticas, Robo Mével, Robot Operating System (ROS), Inspecéo em caverna

taria - IBAMA no. 887/90, no Decreto 99.556,/90
(alterado pelo Decreto no. 6.640, de 2008), na
Resolugdo CONAMA 347/2004 e nas Instrugoes
Normativas MMA 02/2009 e 30/2012.

1 Introducao

A Espeleologia é uma ciéncia multidisciplinar
que visa o estudo e a exploragdo de cavernas

(Monteiro, 2011). Muitas minas da Vale S.A. se
encontram em regioes que possuem cavidades na-
turais. Para obter licencas ambientais a fim de
explorar tais regioes, a Vale deve atender a Legis-
lacdo de Protecao ao Patrimonio Cultural Nacio-
nal e Ambiental (Figueiredo et al., 2010).

Em suma, segundo Ruchkys et al. (2015) o re-
gime juridico de protegdo do patrimonio espeleolé-
gico brasileiro esta previsto, basicamente, na Por-

ISSN 2175 8905

A presenca de cavidades em &reas de mine-
ragdo é uma questdo critica em Carajas, onde se
encontram os maiores projetos de expansao das
atividades da Vale S.A. Em um levantamento feito
em 2004 pela Fundagdo Casa da Cultura de Ma-
rabé, foram descobertas na regido centenas de ca-
vernas, grutas e abrigos com presenca de minério
de ferro e canga (Cunha Jr. et al., 2007).

Para viabilizar as operagoes nestas regioes, a
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equipe de espeleologia da Vale deve visitar as ca-
vidades para realizar um mapeamento das mes-
mas, bem como coletar informagbes que servirao
de base para os estudos ambientais exigidos. A
operac¢ao de inspecdo e monitoramento de caver-
nas, porém, apresenta riscos aos espeledlogos, in-
cluindo o deslocamento em &areas de dificil acesso,
confinamento, desabamento e ainda a presenca de
animais selvagens ou peconhentos (Figura 1).

Figura 1: Riscos na inspegéo de cavidades: dificuldade
de acesso, presenca de animais peconhentos, riscos er-
gondmicos, confinamento, desabamento.

Visando minimizar os riscos e aumentar a efi-
ciéncia das atividades de inspecdo e monitora-
mento de cavernas, a Equipe de Espeleologia e
Tecnologia da Diretoria de Planejamento e De-
senvolvimento de Ferrosos da Vale deu inicio ao
projeto EspeleoRobd, adquirindo uma plataforma
robotica movel teleoperada de seis pernas, inspi-
rada no modelo RHex da Boston Dynamics.

Com o intuito de estender as funcionalidades
e as capacidades de locomog¢ao do robo, o Ins-
tituto Tecnolégico Vale (ITV) foi acionado para
dar continuidade ao projeto. Além da reestrutu-
racdo de hardware e software, foi planejada a adi-
¢ao de varios outros recursos ao robd original, com
o objetivo de transformar a plataforma mével te-
leoperada em um sistema robético com capacida-
des estendidas de sensoriamento e processamento
computacional embarcados. Na Figura 2 sdo apre-
sentados os dois modelos supracitados.

(a) (b)

Figura 2: (a) Modelo RHex: Inspiracdo para o dispo-
sitivo de monitoramento de cavidades.

Fonte: www.bostondynamics.com/robot_ rhex.html
(b) Modelo comercial adquirido.

Este artigo tem como objetivo descrever os
desenvolvimentos realizados para a adequacao do
rob6. Na Secdo 2 é apresentada uma visao geral
das funcionalidades do robd e os principais desa-
fios do mesmo; na Secdo 3 sdo descritas as con-
figuragoes originais do dispositivo e suas limita-
¢Oes; nas trés secgoes seguintes sdo apresentados
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os principais desenvolvimentos realizados em re-
lacdo a mecéanica, elétrica e software, respectiva-
mente. Por fim, as ultimas duas se¢bes trazem os
resultados e conclusdes apresentando os testes em
campo e avaliando a performance no cumprimento
dos objetivos propostos.

2 Visao Geral

Segundo (Siciliano et al., 2010), robds podem ser
classificados em: manipuladores, que tém a base
fixa; e moveis, que tém a base mdvel, permitindo
locomogao em ambientes. Manipuladores sao usa-
dos geralmente em atividades industriais que de-
mandam robustez. Rob6 moéveis sdo dispositivos
teleoperados ou auténomos, projetados para mis-
soes especificas em que a mobilidade é requerida.

A teleoperacdo é necessaria quando nao ha
tecnologia suficiente para dar autonomia ao robo,
ou ainda quando a cognicdo humana é essencial
para operagao do dispositivo. Robés méveis sao
geralmente empregados em situagbes que apre-
sentam dificuldade de acesso ou risco para hu-
manos, de forma que os dispositivos sejam ca-
pazes de realizar as fungdes que seriam feitas
por uma pessoa, se tornando uma extensdo de
suas capacidades. Estes dispositivos sao utilizados
para diversos fins, tais como busca e salvamento
(Casper et al., 2000), operagoes militares (Hill
and Bodt, 2007), exploracgdo espacial (Atherton
et al., 2006) e outros.

O robo descrito por este trabalho consiste em
uma plataforma teleoperada através de uma base
de controle, que envia comandos do operador para
a acao do dispositivo. A locomocio é realizada
por meio de 6 motores elétricos, que transmitem
torque através de correias dentadas até os eixos
de rotagdo. Para a sincronizacdo dos eixos sao
utilizados sensores hall, que detectam a presenca
de campos magnéticos. Com o auxilio de um pe-
queno ima acoplado aos eixos de rotagao, é possi-
vel identificar a posicao zero dos mesmos e realizar
a sincronizacdo. Os motores e drivers de controle
sdo da marca Maxon, modelo MCD EPOS 60W
com caixa de redugdo planetdria (33:1) e podem
ser acionados por comunicacio serial ou CAN.

A carcaga da plataforma originalmente pesava
19,66 kg, incluindo duas baterias de padrao militar
de 1,45 kg, e dimensoes minimizadas para adequar
o dispositivo as cavidades a serem monitoradas:
548 mm x 250 mm x 124 mm (comprimento x lar-
gura x altura, respectivamente). Com as pernas,
a altura durante operagdo pode chegar a 350 mm,
considerando uma perna tocando o solo e outra
totalmente levantada (Figura 2b). O dispositivo
ainda conta com dois sistemas de iluminacao e ca-
meras. Peso e dimensoes sao fatores importantes,
visto que o rob6 deve ser carregado por longas
distancias por um tnico operador.

Além dos riscos para as atividades de ins-
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pecao, o ambiente de cavidades naturais apre-
senta caracteristicas que desafiam a performance
do robo. Dentre estas, podem ser citadas: ter-
renos irregulares; presenga de umidade e poeira;
baixa ou nenhuma luminosidade; e mas condigoes
de transmissdo de sinais de comunicagdo. Para
contornar estes problemas, adaptacdes no robd se
fazem necessarias.

3 Descrigao do Robd Original

A seguir serdo detalhadas as caracteristicas ori-
ginais do dispositivo, dividas em trés subsecdes:
Mecénica, Instalacao Elétrica e Software.

3.1 Mecanica

Saranli et al. (2001) abordam a mesma arquite-
tura mecanica usada no rob6 mével de seis pernas
RHex. Esta estrutura tem o intuito de fazer o
dispositivo percorrer escombros e terrenos irregu-
lares sem a necessidade de sistemas de controle
e/ou sensoriamento sofisticados. O EspeleoRobd
original (modelo comercial adquirido), que possui
esta arquitetura, é mostrado na Figura 2b.

A estrutura mecéanica original do robo era
composta por diferentes subsistemas, incluindo:
estrutura, sistema de transmissao, locomocao e
suportes. Utilizando pernas, o rob6 possuia trés
tipos de marchas para se locomover. Marchas sao
o acionamento sequencial das pernas, que é confi-
gurado de acordo com terreno ou obstaculo.

A configuragdo estrutural e tipos de mar-
cha apresentaram limitagoes, como instabilidade,
baixa eficiéncia energética e dificuldade do robo
rotacionar em torno do proprio eixo. Na figura 3,
é possivel observar que a locomogao com pernas
nao se apresentou eficiente, devido a mé sincroni-
zacao das pernas, resultando em quedas do robo.
Para corrigir o problema, foi estudado o sistema
de locomocao original, e detectado os seguintes
problemas: folga entre planetaria e engrenagem
sincronizadora; limite de torque dos motores; e
falha de sincronizacao via software.

Figura 3: Problemas de locomocgédo apresentados no
robo original.

3.2  Instalagdo FElétrica

A seguir serdo detalhadas as caracteristicas das
instalacoes elétricas originais referentes a plata-
forma e a base de controle.

3.2.1 Plataforma

O processamento da instalacdo elétrica original da
plataforma era composto basicamente por nove
Arduinos©. O principal, modelo Mega2560, cha-
mado "Mestre", era responsavel por: receber os co-
mandos da base (liga/desliga, modo de operagao
e diregao através do joystick); enviar os coman-
dos de diregao, via serial, para outros seis Ardui-
nos Uno ligados aos motores; enviar comandos de
iluminacao para duas placas OSD (Arduinos Uno
modificados) via I?C (protocolo de comunicagao);
e realizar a leitura da posi¢do dos eixos através
dos sensores hall.

Como o sistema de comunicagdo com a base
nao era integrado, a transmissao das imagens das
cameras era feita de forma separada do canal de
recepc¢ao de comandos vindos da base. Para isso,
era utilizado um radio receptor e dois transmis-
sores de video, um por cadmera. A transmissao
ainda era limitada a apenas uma cadmera por vez
e a escolha era feita com auxilio de um acelerd-
metro, que indicava qual lado do robé estava para
cima. A gravagdo das imagens das cameras era
feita utilizando dois cartdes SD, um por cdmera.

Na figura 4 é esquematizado, de forma simpli-
ficada, a configuracao elétrica do robo original.

Figura 4: Esquematizacdo de funcionamento do Robo
original.

3.2.2 Base de controle

A base de controle, mostrada na figura 12, con-
sistia em uma maleta (Pelican Case), provida de
tela, onde sdo transmitidas as imagens das came-
ras, um encaixe para bateria, e os demais controles
para comando remoto do robd. Os controles sao
um joystick para direcionar o robd; dois switches
on/off para ligar ou desligar o robd; uma chave se-
letora para escolha do modo de iluminagao; e um
botao, auxiliado de um display de 7 segmentos,
para escolha e identificagdo da marcha da ativa.
A base antiga apresentava tamanho e peso
desproporcionais, visto que deveria ser transpor-
tada em campo por apenas um operador. Além
disso, o sistema de comunicacdo era analdgico e
nao se mostrava adequado para receber as ima-
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gens das cameras e enviar os comandos do ope-
rador. Isto se deve ao fato de que o sistema de
comunicacao unidirecional era composto por um
equipamento de aeromodelismo, que apenas envia
dados e nao recebe nenhum retorno; e um recep-
tor, que recebia imagem de apenas uma das ca-
meras. Dessa forma, era impossivel implantar um
sistema de telemetria, que permitiria uma melhor
operacao e preservagao do dispositivo.

3.3 Software

Todo o processamento de dados feito na configura-
¢ao original se resume aos programas embarcados
nos Arduinos. Logo, todo o software foi desen-
volvido utilizando-se o ambiente de programacao
Arduino IDE, e a linguagem Processing.

As unidades de processamento responséaveis
pelo acionamento dos motores eram Arduinos Uno
modificados, com meméria reduzida. Isso impos-
sibilitava a implementacao de novas funcionalida-
des, como o controle por torque, velocidade e po-
sicdo, simultaneamente.

4 Adaptagoes Mecanicas

Visando solucionar as limitacoes descritas na se-
¢ao 3.1, é proposto o estudo e a implementacgao de
modos alternativos de locomogao, além das per-
nas. Esta proposta tem como objetivo a operagao
do robd em diferentes tipos de terreno, aumen-
tando assim a flexibilidade e mobilidade do dis-
positivo. O intuito das implementacoes consiste
em construir dispositivos intercambiaveis para lo-
comog¢ao, incluindo as pernas e novos mecanis-
mos de locomogao, como pneus off-road, esteiras
e rodas do tipo estrela, mostrados na Figura 5.
Dessa forma, diferentes modos sdo configurados,
utilizando-se mecanismos alternativos, escolhidos
de acordo com o terreno a ser percorrido. Com o
objetivo de aumentar ainda mais a adaptabilidade
do dispositivo a diferentes tipos de solo, foram
propostos modos hibridos de locomoc¢ao, que com-
binam diferentes mecanismos, como é mostrado na
Figura 6.

Figura 5: Mecanismos de locomocao alternativos: per-
nas, rodas, esteiras e rodas tipo estrela.

Com a finalidade de proporcionar a troca ra-
pida de mecanismos de locomogao, sem o uso de
ferramentas, é proposto um sistema de engate ra-
pido com pino de trava, que se encontra em pro-
cesso de patenteagdo (Brandi, 2017) (Figura 7). O
uso dos novos modos de locomocao, em conjunto
com o engate, aumenta consideravelmente a flexi-
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Figura 6: Modos de Locomocao Hibridos.

bilidade do dispositivo durante uma operagao que
apresente diferentes tipos de terreno e obstaculos.

Figura 7: Troca de mecanismos utilizando o sistema
de Engate Répido com Pino de Trava.

Para a alocagao dos novos periféricos instala-
dos no robd, foram fabricados suportes utilizando
a Técnica de Protipagem Répida por Depdsito
de Material Fundido (FDM), popularmente co-
nhecida como Impressao 3D. Este método resulta
em um melhor aproveitamento do volume total do
robd, e ainda colabora para a reducao do peso to-
tal do dispositivo.

Considerando novamente o fato de que o ope-
rador deveria carregar o rob6 por longas distan-
cias, e ainda devido a instalagdo de novos compo-
nentes, foi observada a necessidade da redugao no
peso total do rob6. Primeiramente foi substituida
parte das pecas do chassi fabricados originalmente
em Liga de magnésio AZ31B por pecas de polia-
cetal. Isso resultou em uma diminuicao de massa
de 2,014 kg, devido a diferenca de massa especi-
fica dos materiais (1,73 g/cm? liga de magnésio;
1,41g/cm? poliacetal). A estrutura ndo foi inteira-
mente substituida por poliacetal, porque este ma-
terial ndo é um bom dissipador de calor. Logo, ao
redor de componentes que precisam de dissipagao,
foi utilizado aluminio.

5 Adaptacgoes Elétricas

A seguir serao especificadas as adaptagoes realiza-
das na plataforma, na base de controle e apresen-
tada a proposta do desenvolvimento de uma torre
de instrumentacao, capaz de aumentar a capaci-
dade de sensoriamento do robo.

5.1  Plataforma

O comando central do rob6 passou a ser executado
em um mini computador modelo NUC da Intel©,
equipado com processador Core I5 de 62 geragao,
16GB de meméria RAM, 1TB de espago de arma-
zenamento e dimensoes inferiores a 12cm, o que o
fez adequado para a utilizagdo dentro do robo.
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O comando dos drivers de motores passou a
ser realizado através de barramento CAN, utili-
zando o protocolo CANopen. Esta adaptacao per-
mitiu o comando centralizado dos motores por um
Unico controlador, o que facilita o diagnostico e a
programacao do sistema. Além disso, a comunica-
¢do CAN permite a modificacao das configuracoes
dos motores e a leitura dos seus estados e para-
metros, como velocidade, posi¢do e corrente. O
acionamento ainda tornou-se quase 10 vezes mais
rapido devido a velocidade de transmissao de da-
dos do barramento CAN, 1Mb por segundo contra
0,115 Mb da comunicacao serial.

O Arduino Mega 2560 passou a ser dedicado
apenas a realizar a leitura da posicao zero dos ei-
xo0s de rotagao, através de sensores hall, e a comu-
nicacado com as placas OSD para acionamento da
iluminagao.

Visando maior eficiéncia nas conversdes de
tensdo necessdrias, foram escolhidos conversores
da marca Vicor©. Para uma melhor captaco e ar-
mazenamento das imagens adquiridas, foi adotada
uma camera IP Vanxse© CCTV CMOS Sony© de
2.0 MP e possibilidade de compressao de video em
H.264. A qualidade de video atinge 1080P a 30fps
e as dimensoes da cAmera sao adequadas para a
sua alocacdo nos suportes do robo. A outra ca-
mera [P empregada é a Axis P1224-E, que possui
amplo campo de visdo horizontal de 145°.

Com o intuito de interligar equipamentos via
rede Ethernet, foi adicionado ao robé um switch
NETGEARQ®. Este dispositivo possui 5 portas gi-
gabit, que podem ser espelhadas, e dimensbes pro-
porcionais ao projeto. Além disso, a transmissao
de sinais passou a ser feita via rddio (Ubiquiti Roc-
ket M900) e antena omnidirecional (ASA-900CTI).

Para facilitar a interacao de alguns componen-
tes com a placa do Arduino, foi projetada uma
placa auxiliar no software Proteus©. A placa,
mostrada na Figura 8, foi desenhada para ser aco-
plada por cima da placa do Arduino Mega, e as-
sim, realizar o interfaceamento de todas as liga-
¢Oes que tém este dispositivo envolvido. Conec-
tores integrados a placa auxiliar foram projetados
para receber os cabos que fazem conexdo com as
placas OSD e sensores hall.

Figura 8: Projeto da placa auxiliar desenvolvida para
ser acoplada ao Arduino Mega 2560.

Outros circuitos projetados para serem utili-
zados no robd sdo as placas de interfaceamento,
responsaveis pela alimentagdo e acionamento dos

motores. Estas placas contam com banco de ca-
pacitores para fornecer descargas rapidas de ener-
gia, quando os motores precisam de muito torque.
Os projetos foram enviados ao laboratorio de Ma-
quinas Elétricas da Universidade Federal de Ouro
Preto para serem impressos utilizando uma ma-
quina de CNC (Controle Numérico Computadori-
zado) com software MAC3©. As placas impressas
destes circuitos sdo mostradas nas Figura 9 e 10.
Na Figura 11 é apresentado, de forma simplifi-
cada, o esquema geral da nova estrutura eletrénica
do robo.

Figura 9: Placa auxiliar desenvolvida para ser aco-
plada ao Arduino Mega 2560.

Figura 10: Placas de alimentagdo e acionamento dos
motores.

Figura 11: Esquema geral da nova estrutura eletrénica
do robé.

5.2 Base de controle

A nova base de controle consiste basicamente em:
um notebook rugged; um joystick para controlar
0 robd; um radio e antena bidirecional, que fazem
a transmissao de informagao entre base e robo.

O notebook selecionado é o Dell® Latitude
14 Rugged, modelo ATG 5404, com tela de 14",
processador Intel i7, 16GB de memoéria RAM e
1TB de espaco de armazenamento. Além da alta
performance proporcionada pela excelente confi-
guracao de hardware, este dispositivo apresenta
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alta robustez e resisténcia consideradas essenciais
para as operagoes em campo.

O radio utilizado para efetuar a comunicagao
entre base e rob6 é o Ubiquiti Rocket M900, que
possui frequéncia de operacao de 900MHz, traba-
lha com poténcia de saida de até 28dBm, inter-
face RJ-45 10/100 e sistema MIMO (Multiple In-
put Multiple Output), o que aumenta a confiabi-
lidade da transmissao e recepg¢ao do sinal, devido
aos multiplos transmissores e multiplos recepto-
res. A antena escolhida para ser empregada ao
radio é a Antena Yagi AMY-9M16, que também
trabalha com a mesma faixa de operacao, sistema
MIMO e ainda possui alto ganho (16 dBi). A
utilizacdo desse novo sistema de radio, de forma
genérica, aumenta a capacidade de comunicagao
em até 10x, se comparado ao sistema antigo, pro-
jetado para aeromodelismo.

Com esta combinacdo de antena de alto ganho
e radio Ethernet, pdde ser proporcionada uma me-
lhor qualidade na comunicac¢ao de modo geral, au-
mentando a estabilidade, mesmo em grandes dis-
tdncias. Como o novo sistema de comunicacao é
bidirecional, foi possivel implementar o sistema de
telemetria, que permite ao usuario o recebimento
de informagoes relevantes, como velocidade, tor-
que dos motores e nivel de bateria, durante a ope-
racao do rob6. A transmissao de imagens passou
a ser realizada através do mesmo meio de comuni-
cacao dos comandos e telemetria, que ainda per-
mite a visualizagao das imagens das duas cameras
ao mesmo tempo. Caso ainda seja necessirio me-
lhorar a comunica¢do em determinada operacao,
o sistema de radio permite a utilizagdo de redes
mesh, possibilitando o uso de repetidores de sinal,
que podem ser distribuidos dentro da cavidade.

Na figura 12 é apresentado um resumo esque-
matico da nova base de controle e seu funciona-
mento. O usudrio envia os comandos através do
joystick, que transmite tais instrugdes para o note-
book. O notebook interpreta os sinais de comando
com o auxilio do middleware ROS e os envia para
o sistema de radio através da rede Ethernet. O
sinal recebido pelo radio é enviado para o robo
através da antena Yagi. As informagoes de funci-
onamento do robd fazem o caminho inverso até o
notebook, auxiliando o operador a realizar a ati-
vidade de inspe¢ao ou monitoramento.

Figura 12: Bases de controle original (esquerda) e es-
quema da nova implementagdo (direita).
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O uso de comunicacao via cabo (fibra ética)
foi inicialmente proposto, porém, visto que o cabo
estaria exposto a ambientes acidentados e com
obstaculos, haveria a possibilidade de rompimento
do mesmo. Dessa forma, visando a seguranca e a
melhor mobilidade do robo, foram feitos apenas
esforcos no sentido de realizar comunicacido sem
fio de forma mais eficiente.

5.8 Torre de Instrumentagdo

A construgdo de uma torre de instrumentacao,
para ser acoplada sobre o robé tem como obje-
tivo aumentar a capacidade de sensoriamento do
robd, realizando também o mapeamento tridimen-
sional das cavidades. A torre de instrumentacao
(Figura 13) estd sendo projetada e desenvolvida
em parceira com o SENAI/CIMATEC da Bahia.

Figura 13: Modelagem tridimensional da torre de ins-
trumentacdo acoplada sobre o robd.

O mapeamento de cavidades através de nu-
vem de pontos 3D coloridos foi proposto, utili-
zando cameras de alta resolugao e sensor Velodyne
LiDAR VLP-16. Este sensor é capaz de captar 300
mil pontos por segundo, varrendo o ambiente em
360 graus horizontais e 15 graus verticais, em um
raio de até 100m.

6 Reestruturacao de software

O maior diferencial da nova configuragao de soft-
ware do robo é a utilizacdo do ROS - Robot Ope-
rating System. Segundo Quigley et al. (2009),
ROS é uma plataforma que permite o desenvolvi-
mento rapido de aplicacGes robdticas, fornecendo
um meio estruturado de comunicacao entre pro-
cessos heterogéneos. Esta plataforma oferece um
mecanismo estruturado para a troca de informa-
¢oes entre diferentes nos, equivalente a processos
de um sistema executando em paralelo. A troca de
informacoes é feita através mensagens subscritas
e publicadas em tépicos, equivalentes a memorias
dindmicas compartilhadas.

Este middleware apresenta pacotes e estrutu-
ras préprias para o desenvolvimento de robés, in-
cluindo desde drivers até algoritmos considerados
como estado-da-arte. Com o ROS, a modulariza-
¢ao é feita de forma simples. Além disso, é possivel
encontrar suporte na comunidade de desenvolve-
dores na internet e o reaproveitamento de cédigos
é feito de forma simplificada, facilitando a integra-
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¢ao de dispositivos e o préprio desenvolvimento de
novas funcionalidades.

Para a comunicacdo do Notebook Rugged
com o NUC, utilizam-se sockets encapsulados pelo
ROS, que abstraem a implementacao dos detalhes
da comunicagdo. Para o acionamento dos motores
foi desenvolvida uma biblioteca de comunicagao
CAN, que define os padroes de comando para ini-
cializar, resetar, controlar e monitorar os drivers
dos motores. No cédigo embarcado no Arduino
Mestre foram implantados os conceitos de ROS
através da ferramenta Rosserial. Os valores de
leitura dos sensores hall e os comandos de ilumi-
nacdo sao informagodes que passaram a ser mani-
puladas através de tépicos do ROS, o que otimiza
o processamento de informacoes.

Outra modificagdo em relagdo ao software foi
a criacao da interface grafica integrada a base de
controle. Como o ROS pode ser programado em
C++ e permite integragdo com varias IDEs com
interface grafica, este apresenta uma série de pos-
sibilidades para o desenvolvimento de uma inter-
face para o operador. A ideia desta implemen-
tagdo consiste em proporcionar ao usudrio uma
ferramenta de comando do robd intuitiva e infor-
mativa, através do uso da telemetria. A inter-
face foi desenvolvida no ambiente de programagao
Qt, que é uma IDE open-source, multiplataforma,
de design simplificado (drag-and-drop), que utiliza
C++ e é empregado por diversas grandes empre-
sas. Na Figura 14 é mostrado o esquema de troca
de informagoes, durante funcionamento, de todos
0s nos e topicos criados, com destaque para a in-
teracao de varias destas estruturas com o né da
interface, chamado gui. Na Figura 15 é mostrada
a interface durante teste realizado em uma mina
subterranea desativada, situada em area de risco,
no municipio de Ouro Preto-MG.

Além dos desenvolvimentos de software im-
plementados, a simulagdo tem se mostrado uma
ferramenta importante para que ndo sejam des-
perdicados esforcos em testes de campo equivoca-
dos. Neste sentido, os softwares Gazebo e V-REP,
tém sido utilizados para determinar a eficicia me-
canica do robd (Figura 16).

7 Resultados

Antes das implementagoes realizadas, devido aos
problemas de mobilidade mencionados anterior-
mente, nao se fazia possivel a realizagdo de tes-
tes de campo relevantes, pois o rob6é nao per-
corria distdncias superiores a 50m. Até o mo-
mento, testes preliminares de campo foram rea-
lizados com o objetivo de verificar a performance
de locomocao e qualidade de comunicac¢ao entre
base e plataforma. Em dois testes realizados no
campus Morro do Cruzeiro da Universidade Fede-
ral de Ouro Preto, foram testados os modos de
locomocao utilizando 6 rodas e 4 rodas combina-
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das com 2 pernas. Com ambos os modos, o robo
conseguiu transpor terrenos nao estruturados. Na
configuragdo com 4 rodas e 2 pernas, foi possivel
superar, com mais facilidade, pequenos obstacu-
los como pedras e pedacos de madeira. Em outro
teste realizado na Mina subterranea de Passagem
(Mariana-M@G), foi verificada comunicagdo entre
base (fora da mina) e plataforma (dentro da mina)
a uma distancia de 175m. Em parceria com a Pre-
feitura de Ouro Preto, o robo foi utilizado em uma
inspecao de cavidades em &area de risco de desmo-
ronamento. Nesta ocasiao, o dispositivo superou
terreno lamacento e com pocas d’adgua. Na figura
17 é mostrado o rob6 durante testes de campo.

Os resultados alcancados tém se mostrado sa-
tisfatérios. A sincronizagdo das pernas tem se
mostrado mais eficaz, o que pode melhorar a lo-
comocao do dispositivo com pernas; o uso de ro-
das e rodas combinadas com pernas também tem
se mostrado uma boa opc¢ao para determinados
tipos de terreno; o uso de ROS faz com que o
sistema seja mais robusto e o préprio desenvolvi-
mento mais eficiente; e a comunicagdo estd mais
estavel, além de permitir o acesso de informa-
¢oes importantes pelo operador durante opera-
¢do, com o sistema de telemetria. Através do
link https://youtu.be/xn728n0CQgA é possivel
observar os resultados nos testes de simulacao e
de campo. Durante o video é possivel observar
um cabo de seguranca, utilizado para garantir o
resgate do robo caso a comunicacao falhe. Esta é
uma medida proviséria, utilizada durante as fases
de desenvolvimento e testes.

8 Conclusoes

O desenvolvimento descrito por este trabalho con-
siste em adaptacoes e melhorias para um robd6
moével teleoperado, usado para monitoramento de
cavidades naturais. As implementacoes envolvem
toda a reestruturacdo da base de controle e soft-
ware, bem como adaptagoes mecanicas e elétri-
cas na plataforma. O projeto EspeleoRob6 tem
grande importancia para o Instituto Tecnolbgico
Vale, devido ao grande niimero de pessoas envol-
vidas, a relevancia do tema de sua aplicagdo e a
prépria aplicabilidade dos desenvolvimentos.

Ainda faltam ser desenvolvidos os modos de
locomocgao com rodas estrela e esteira, e a torre de
instrumentagao. No entanto, os testes tém se mos-
trado favoraveis ao uso do robo para aplicagoes
reais de inspe¢do e monitoramento de cavidades
realizadas pela equipe de espeleologia da Vale.

Como trabalhos futuros, além da consolidagao
dos novos modos de locomogao propostos, tem-se
o desenvolvimento de sistemas de geolocalizagao
adaptados para cavidades, visto que GPS e mag-
netdémetros nao funcionam bem nestes ambientes;
e a implementacao de um sistema de navegacgao
autonoma.
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Figura 14: Né6s do ROS do sistema em funcionamento.

Figura 15: Interface Grafica durante operacao.

(a) Gazebo (b) V-REP

Figura 16: Simulagdes com modo de locomogdo hi-
brido roda/perna.

Figura 17: Testes de campo em terrenos nao-
estruturados inclinados e cavidades em area de risco.
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RESUMO EXECUTIVO

Este relatorio descreve a inspegao realizada com um dispositivo robético, no més de maio
de 2018, em uma tubulacao de rejeitos localizada na Usina de Salobo, no municipio de
Maraba-PA. Os rejeitos provenientes do beneficiamento do minério de cobre sao direcionados
para a barragem por meio de uma tubulacao de Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
que apresentou vazamentos em alguns pontos, indicando a necessidade de avaliacao das
condicoes internas do duto. A tubulacao mencionada é um espaco confinado e apresenta
riscos aos inspetores, motivo pelo qual uma plataforma robética foi utilizada para gerar
um registro fotografico das condigoes internas do mesmo, auxiliando na prevencao de
vazamentos que possam colocar em risco o patrimonio ambiental no qual a unidade esta
instalada. O dispositivo forneceu um registro de imagens das superficies internas da
tubulacao, no qual foi possivel identificar marcas de desgaste que contribuirao para a
avaliagao da causa principal do problema. Apesar do conteido do relatério ser informativo,
foram sugeridas algumas agoes que visam a reducao do problema enfrentado, por meio da

comparagao das imagens obtidas com padroes de desgaste disponiveis na literatura.



RESUMO

Este documento apresenta os procedimentos e resultados obtidos com um dispositivo
robdtico durante a inspecao da tubulagao de rejeitos de Salobo, uma usina produtora
de concentrado de cobre que pertence a mineradora Vale S.A.; localizada no municipio
de Maraba - PA. Apds a ocorréncia de vazamentos em pontos especificos da tubulacao,
foi realizado um registro fotografico do interior do duto em uma regiao critica, onde o
material escoado ganha velocidade devido ao desnivel do terreno. Por se tratar de um
espaco confinado, a inspecao foi realizada utilizando uma plataforma madvel teleoperada,
o EspeleoRob0, que possui cameras na parte frontal e traseira. O dispositivo é capaz de
enviar as imagens em tempo de execucao para uma base de controle, realizando também a
filmagem dos trechos inspecionados. Ao final da inspecao, as imagens obtidas permitiram

identificar os trechos e marcar aqueles que apresentam maior ocorréncia de desgaste.

ABSTRACT

This document presents the procedures and results of a robotic device during the Salobo’s
tailings pipeline inspection, which is a copper-producing plant located in Maraba-PA,
owned by the mining company Vale S.A. After leaks occurrences at specific points of the
pipeline, a photographic record of the pipe interior was carried out in a critical region,
where the fluid material speeds-up due to the terrain slope. As it is a confined space, the
inspection was performed by a teleoperated mobile platform, the EspeleoRobo, which has
cameras on the front and rear sides. The device is capable of transmitting the images at
runtime to a control base, also filming the inspected sections. At the end of the inspection,

the images allowed to identify and mark the sections with a higher occurrence of wear.
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1 INTRODUCAO

Salobo é o segundo projeto de cobre desenvolvido pela Vale no Brasil. A mina esté
localizada em Maraba, sudeste paraense, e entrou em operacao em novembro de 2012. O
empreendimento tem capacidade nominal estimada de 100 mil toneladas anuais de cobre
em concentrado. Com a expansao da operacao, o Salobo II, a capacidade de producao do

empreendimento serd duplicada para 200 mil toneladas anuais do produto (VALE, 2015).

A mina do Salobo esta dentro da Floresta Nacional Tapirapé-Aquiri, que possui uma
area superior a 190 mil hectares e completou 25 anos de fundagao em 2014. A Vale protege
este importante patrimonio natural, promovendo a conservagao da biodiversidade desta
area, juntamente com o Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade, o
ICMBio (VALE, 2015).

Salobo envolve a operagao integrada de lavra a céu aberto, beneficiamento, transporte e
embarque. O escoamento da produgao é feito por rodovia, da mina até terminal ferroviario
existente da Vale em Parauapebas (PA), de onde é transportada pela Estrada de Ferro

Carajéds até o terminal maritimo de Ponta da Madeira, no Maranhao (VALE, 2015).

Os rejeitos gerados pelo processamento do minério de cobre sao direcionados para uma
barragem de rejeitos, por meio de um duto de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), cujo
diametro é de 1200 mm. A tubulacao tem um comprimento total de 800 metros, sendo
constituida pela jungao de varios trechos de 12 metros de comprimento, como ilustrado na

Figura 1).

Figura 1 — Tubulacao de rejeitos da Usina de Salobo

Fonte: O Autor

Devido a ocorréncia de vazamentos em alguns pontos criticos da tubulagao, especifica-



mente localizados em um trecho que apresenta grande desnivel, percebeu-se a necessidade
de uma inspecao detalhada para avaliacao de danos internos aparentes, tais como desgastes,

furos e defeitos de fabricagao.

A tubulacao em questao é um espaco confinado, e seu interior nao pode ser acessado
por inspetores sem que seja feita uma abertura em sua superficie, conhecida como janela
de visita. Para inspecao de todos os trechos de interesse, seria necessaria a abertura de

varias janelas para avaliacao, inviabilizando o procedimento.

Para realizar a inspecao de maiores extensoes da tubulacao sem a abertura de varias
janelas de visita, foi utilizado o EspeleoRobo, um dispositivo teleoperado para inspecao de

cavernas naturais e espacos confinados, que sera descrito nas proximas secoes.

1.1 EspeleoRobd

E recorrente nas areas de exploracao mineral o descobrimento de cavidades naturais.
Por questoes legais e ambientais, nao é permitida a exploracao economica destas areas sem
antes haver um estudo destes ambientes. Certos cenarios podem levar ao impedimento

exploratério, como por exemplo, a presenca de uma espécie vegetal ou animal inédita

(ROCHA et al., 2017).

A equipe de Espeleologia da Vale iniciou o projeto de um dispositivo robdtico operado
remotamente, com cameras frontais e traseiras e sistema de iluminacao, capaz de se
locomover em terrenos acidentados e realizar a inspecao de cavernas naturais. O objetivo
consiste em evitar, ao maximo, a presenca do espeledlogo dentro destes locais. O robo
conta com um sistema intercambiavel de locomocao, mais uma torre capaz de realizar o

mapeamento das cavidades.

Com o intuito de estender as funcionalidades e as capacidades de locomocao do robo, o
Instituto Tecnolégico Vale (ITV) foi acionado para dar continuidade ao projeto. Além da
reestruturacao de hardware e software, foi planejada a adicao de varios outros recursos ao
robo original, com o objetivo de transformar a plataforma mével teleoperada em um sistema
robodtico com capacidades estendidas de sensoriamento e processamento computacional
embarcados (COTA et al., 2017).

Apés as transformacoes realizadas, incluindo o desenvolvimento de um sistema inter-
cambiavel de locomocao, foi percebido que a aplicagao do robo vai além da inspecao de
cavernas naturais e esse poderia também ser utilizado para inspegao de outros ambientes

confinados que apresentem riscos aos operadores, tais como dutos e galerias de barragem.

A plataforma mével do EspeleoRobd é capaz de se locomover utilizando pernas, rodas,
rodas do tipo estrela e esteiras, dependendo das condi¢oes do terreno. Configuragoes
hibridas também podem ser utilizados para aproveitar as caracteristicas mais fortes de

cada método de locomogao, como ilustrado na Figura 2.



Figura 2 — Configuragoes: hexdapode original, apenas com rodas e hibrida, respectivamente.

Fonte: Rocha et al. (2017).

A base de comando é composta por um notebook, utilizando ROS como sistema de
controle. Um joystick similar ao de um video game foi escolhido para controlar o rob6. O
sistema de comunicacao utiliza um radio Ethernet de 900MHz. Ainda, para uma melhor
comunicagao, foi escolhida uma antena direcional de alto ganho que permita a estabilidade

da comunicagao na maior distancia possivel (COTA, 2017).

A interface grafica desenvolvida tem o objetivo de fornecer ao usudrio uma ferramenta
intuitiva para comando do robo, onde sao disponibilizadas as imagens das cameras,
telemetria dos motores e faceplates para acionamento das luzes de iluminacao artificial
(Figura 3).

Figura 3 — Interface Grafica para comando do EspeleoRob6.
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1.2 Data e Localizacao da Inspecao

A inspegao foi realizada nos dias 18 e 19 de abril de 2018, na Usina de Salobo, localizada
no municipio de Maraba - PA. A regiao fica a aproximadamente 100km do municipio de

Parauapebas - PA, como ilustrado na Figura 4.

Coordenadas aproximadas do local: -5.796051°, -50.515224°.

Figura 4 — Localizagdo, distancia e caminho para chegar a Usina de Salobo.

Fonte: Google Maps.

1.3 Trecho critico de inspecao

O segmento da tubulagao de maior interesse para inspegao ¢ localizado em uma regiao
cujo terreno apresenta grande desnivel. Para melhorar as condi¢oes de inspegao, foram
tomados 23 trechos de 12 metros, cuja regiao critica esta posicionada, aproximadamente,
no centro desse segmento. A Figura 5 ilustra um esquema aproximado da regiao a ser

inspecionada.

Figura 5 — Trecho critico de inspecao.

Trecha 1
450

Trecho 23
730

Fonte: O Autor.
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1.4 Identificagcao dos autores

Os autores e instituicoes vinculadas podem ser identificados por meio da Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de identificagao dos autores

Nome

Instituicao

Departamento

Marcos Paulo Torre

Instituto Tecnoldgico Vale

Controle e Robdtica

Gabriel Garcia

Instituto Tecnoldgico Vale

Controle e Robdtica

Jacé Domingues

Instituto Tecnolégico Vale

Controle e Robdtica

Amaury Coelho

Instituto Tecnolégico Vale

Controle e Robética

Jhonson Santos

Vale - Salobo Metais

Manutencao Preditiva

Uidson Silva

Vale - Salobo Metais

Manutencao Preditiva

Gildean Marcal

Vale - Salobo Metais

Manutencao Preditiva

Cleyton Dias

Vale - Salobo Metais

Manutencao Preditiva

Ramon Araijo Vale - Mina de Aguas Claras Espeleologia

Turi Brandi Vale - Mina de Aguas Claras Espeleologia
Philip Von Pritzelwitz | Instituto Tecnologico Vale Tribologia
Amilton Sinatora Instituto Tecnolégico Vale Tribologia

Gustavo Freitas

Instituto Tecnoldgico Vale

Controle e Robdtica

Fonte: O Autor.
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2 OBJETIVO

O objetivo da inspegao é obter um registro fotografico do interior da tubulagao de
rejeitos da Usina de Salobo, em um trecho critico altamente propenso ao desgaste devido
ao aumento de velocidade do material escoado. As imagens auxiliam na identificacao dos
trechos com maior ocorréncia de desgaste e que apresentam riscos de vazamentos, a fim de
evitar acidentes ambientais que possam prejudicar o patrimonio natural onde a usina esta

localizada.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para viabilizar a inspecao do interior da tubulacao de rejeitos, foi necessaria a abertura
de janelas de visita ao longo da regiao de interesse, que no caso eram os 300 metros finais
de sua extensao. As janelas foram abertas com espacamento de 250 metros, como ilustrado

na Figura 6.

Figura 6 — Abertura de janelas de visita.

Fonte: O Autor.

Em missoes de inspecao de tubulagoes, a base do EspeleoRobo é normalmente montada
no final do duto, onde uma antena direcional de alto ganho é apontada para seu interior
com o objetivo de estabelecer a comunicagao com o dispositivo. Como a tubulacao de
rejeitos da usina de Salobo é exposta, com material nao metélico e ainda conta com uma
estrada ao longo de sua extensao, uma base moével foi montada em uma caminhonete, que

acompanhava o rob6 a medida que o mesmo avancava, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Montagem de base mével em caminhonete.

Fonte: O Autor.
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Devido ao diametro da tubulacao, foi desenvolvida uma torre de instrumentacao com
duas cameras adicionais, com o objetivo de obter maiores detalhes que permitam realizar
uma anélise mais apropriada do desgaste presente nas paredes do duto. A torre (Figura 8)
também conta com LEDs de iluminacao artificial devido a falta de iluminacao no interior

da tubulacao.

Figura 8 — Torre de filmagem com duas cameras e LEDs de iluminagao.

Fonte: O Autor.

As inspecoes iniciaram-se com a insercao do robo pelas janelas de visita. Para evitar
que eventuais falhas de comunicacao ou outros tipos de defeito impegam que o robo seja
resgatado de dentro do tubo, o mesmo foi amarrado com o auxilio de uma corda, como

mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Etapas de inser¢ao do rob6 na tubulagao.

Fonte: O Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A medida que o rob6 avancava no segmento de tubulacao, as imagens obtidas pelas
cameras foram gravadas. Dessa forma, foi gerado um registro de fotos contendo a imagem
frontal e lateral de cada trecho da tubulagao, conforme o esquema apresentado na Figura

5, a fim de observar o padrao de desgaste apresentado.

Figura 10 — Detalhes dos trechos 1 e 2.

Trecho 2

Fonte: O Autor.

No trechos 1 e 2, registrados pela Figura 10, é possivel identificar marcas verticais

ocasionadas por sujeira no interior do tubo, aparentemente nao relacionadas a desgaste.
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Figura 11 — Detalhes dos trechos 3 e 4.

Trecho 3

Trecho 4

Fonte: O Autor.

No trechos 3 e 4, registrados pela Figura 11, é possivel identificar marcas verticais e
horizontais ocasionadas por sujeira no interior do tubo, aparentemente nao relacionadas a

desgaste.
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Figura 12 — Detalhes dos trechos 5 e 6.

Trecho 5

Trecho 6

Fonte: O Autor.

No trechos 5 e 6, registrados pela Figura 12, é possivel identificar marcas ocasionadas

por sujeira no interior do tubo, aparentemente nao relacionadas a desgaste.
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Figura 13 — Detalhes dos trechos 7 e 8.

Trecho 7

Trecho 8

Fonte: O Autor.

No trechos 7 e 8, registrados pela Figura 13, é possivel identificar marcas ocasionadas

por sujeira no interior do tubo, aparentemente nao relacionadas a desgaste.
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Figura 14 — Detalhes dos trechos 9 e 10.

LONY D

Trecho 9

LOWNYD

Trecho 10

Fonte: O Autor.

No trechos 9 e 10, registrados pela Figura 14, é possivel identificar marcas de desgaste
ocasionadas pelo escoamento do particulado contra o interior do duto, bem como um

reparo realizado na solda entre dois trechos.
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Figura 15 — Detalhes dos trechos 11 e 12.

sy L]

Trecho 11

| YD

Trecho 12

Fonte: O Autor.

No trechos 11 e 12, registrados pela Figura 15, é possivel identificar marcas mais

profundas de desgaste pelo escoamento do particulado contra o interior do duto.
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Figura 16 — Detalhes dos trechos 13 e 14.

LOWYD

Trecho 13

(Lol

Trecho 14

Fonte: O Autor.

No trechos 13 e 14, registrados pela Figura 16, é possivel identificar marcas ainda mais

profundas de desgaste pelo escoamento do particulado contra o interior do duto.
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Figura 17 — Detalhes dos trechos 15 e 16.

\

Conexdo Trechos 15 e 16

Fonte: O Autor.

Nos trechos 15 e 16, registrados pela Figura 17, ainda é perceptivel a presenca de

desgaste nos dutos e também na regiao de solda.
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Figura 18 — Detalhes dos trechos 16 e 17.

Trecho 16

Conexdo Trechos 16 e 17

Fonte: O Autor.

Nos trechos 16 e 17, registrados pela Figura 18, ainda ¢é possivel perceber a ocorréncia

de desgaste nos dutos e na regiao de solda.
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Figura 19 — Detalhes dos trechos 17 e 18.

kOWD

Trecho 17

Trecho 18

Fonte: O Autor.

Nos trechos 17 e 18, registrados pela Figura 19, ainda é perceptivel a ocorréncia de

desgaste nos dutos.
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Figura 20 — Detalhes dos trechos 19 e 20.

LN

Trecho 20

Fonte: O Autor.

Nos trechos 19 e 20, registrados pela Figura 20, as marcas de desgaste sao aparentemente

menos intensas que nas regioes anteriores e as marcas de sujeira sao mais evidentes.
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Figura 21 — Detalhes dos trechos 21 e 22.

Trecho 21

)

Trecho 22

Fonte: O Autor.

Nos trechos 21 e 22, registrados pela Figura 21, sao percebidas marcas ténues de sujeira.

Figura 22 — Detalhes dos trechos 23.

Trecho 23

Fonte: O Autor.

No trecho 23, registrado pela Figura 22, nao foram detectados depdsitos de sujeira nem

marcas de desgaste.

Como pode ser visto por meio da galeria de fotos, existem sinais claros de desgaste
entre os trechos 9 e 18. Esses trechos foram localizados em campo, fazendo uso do video

transmitido pela plataforma robdtica para a base de controle. A medida que o dispositivo
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robdtico avangava, os anéis de solda dos dutos foram contados, possibilitando relacionar a

imagem visualizada com o trecho correspondente da tubulacao .

A acao imediata foi utilizar um marcador industrial para sinalizacdo em campo dos

trechos comprometidos, como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Marcagao dos trechos comprometidos da tubulagao

P
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N

Fonte: O Autor

Com a marcacao dos dutos, foi possivel observar que o trecho comprometido esta

localizado em uma regiao em que o terreno apresenta desnivel. E possivel perceber,
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visualmente, que a intensidade do desgaste na parede dos tubos aumenta nas regioes mais

baixas do declive, pontos onde a velocidade do fluido escoado é maior.

Os dados levantados por meio da inspecao, em conjunto com as caracteristicas da
infraestrutura observadas em campo, permitem sugerir a ocorréncia de desgaste erosivo
nas paredes dos tubos. Segundo Hutchings e Shipway (2017), o fenomeno de desgaste
por erosao ocorre quando particulas sélidas discretas se chocam contra uma superficie,
sendo que a intensidade do desgaste depende da quantidade e da massa das particulas

individuais, bem como da velocidade de impacto.

Especificamente, a velocidade de impacto é uma variavel que apresenta grande contri-

buicao para o aumento do desgaste por erosao, como descrito pela Equagao 4.1:

_ KlpUn

E
H

f1(0) (4.1)

Onde:

E = razao entre massa de material removido da superficie e a massa das particulas

erosivas;
e K; = Coeficiente de desgaste;

e p = Densidade do material do tubo;

U = velocidade da particula erosiva;

H = Dureza do material do tubo;

n = Expoente de velocidade que usualmente varia entre 2 e 2.5;

f1(0) = Fungao de dependéncia angular.

A equagao mostra que a erosao é proporcional a poténcia da velocidade (E o« U™),
justificando as marcas mais intensas nos pontos de maior velocidade do material escoado,

tornando o fenomeno apresentado uma potencial causa do problema em questao.
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5 CONCLUSAO

Este relatorio apresentou os procedimentos e resultados da inspecao da tubulagao de
rejeitos da Usina de Salobo. O resultado da atividade foi um registro de fotos do interior

da tubulagao, no qual foi possivel identificar os trechos com maior ocorréncia de desgaste.

Também foi possivel executar uma acao imediata, que consistiu na marcacao em
campo dos dutos aparentemente comprometidos. Essa acao teve o objetivo de alertar a
equipe responsavel pela manutencao desse segmento de tubulacao e indicar necessidade de

avaliacoes mais detalhadas, ou até mesmo substituicao da estrutura.

A marcacao imediata dos tubos s6 foi possivel devido a transmissao de imagens em
tempo de execucao para a base de controle, e por meio da contagem do nimero de soldas,
no qual pudemos relacionar o trecho em que o rob6 estava posicionado com a imagem

visualizada.

Ao analisar a galeria de imagens, foi identificado que o segmento onde ocorre maior
incidéncia de desgaste fica entre os trechos 9 e 18, especificamente localizados em uma

regiao em que o terreno apresenta desnivel, no qual o material escoado ganha velocidade.

Foi possivel identificar marcas de desgaste nas unides dos dutos (trechos 15, 16 e
17), especificamente localizados nos ressaltos, onde ocorre choque de particulas. Essas
quinas podem ser resultado do processo de solda dos dutos, por meio da ocorréncia de

deslocamento relativo entre os trechos, diametros diferentes ou excesso de solda.

O conjunto de imagens presente nesse relatério contribuira para que a equipe responsavel
pela manutengao identifique a causa principal do problema. Entretanto, para um diagndstico
mais efetivo do fenomeno, devem ser retiradas amostras de pelo menos duas posicoes
da tubulacao, com intensidades de desgaste distintas, e submeté-las a um exame de

caracterizagao.

Apesar da caracteristica do relatério ser informativa, servindo de apoio para que
conclusoes sejam tiradas por pessoa especialista em abrasividade e erosao, o fenomeno por
tras do problema é aparentemente o desgaste erosivo, cuja intensidade aumenta com a
velocidade do fluido. Uma sugestao seria a instalagao de loops ao longo do trecho localizado
na regiao de declive do terreno, a fim de reduzir a velocidade da polpa e, consequentemente,
reduzir a intensidade do desgaste e aumentar a vida 1til dos dutos. E importante ratificar
que a sugestao acima sé é valida caso o aumento de velocidade do material escoado seja

identificado como causa principal do problema.
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Abstract— Belt conveyors (BCs) play an important role in the transportation of dry bulk material in different
industries. Particularly, their use in mining processes is extensive and vital for the operation of this industry.
Therefore, the inspection of its components, such as idlers rolls, is a fundamental task to guarantee the conveyor
belt proper functioning. Aiming to present an effective solution to belt conveyors inspection, this paper proposes
a robotic device composed by a mobile platform, a robotic arm and a set of sensors for inspection of idler
rolls. The proposed system removes the operator from risk areas and provides more accurate information.
Furthermore, implementation of the system does not require any modification of the existing BC structures.
Based on the kinematic model of the mobile manipulator, we present a control strategy to command the robotic
device considering its whole-body. We performed proof of concepts tests in real scenarios and the systems
capabilities were confirmed in different operating conditions.

Keywords— Mining robotics, Mobile manipulators, Trajectory control, Service robots

Resumo— Os transportadores de correia (TCs) desempenham um papel importante no transporte de materiais
em diferentes industrias. Particularmente, a sua utilizagdo em processos de mineracdo é extensa e vital para a
operacao desta industria. Dessa forma, a inspecdo dos componentes de transportadores de correia, como os
rolos, é uma tarefa fundamental para garantir o correto funcionamento do equipamento. Visando apresentar
uma solugdo efetiva para inspegdo de transportadores de correias, este artigo propde um dispositivo robético
composto por uma plataforma movel, um brago manipulador e um conjunto de sensores para inspegao de rolos.
O sistema proposto retira os operadores das dreas de risco e fornece informacdes mais precisas do estado do
equipamento. Além disso, a implementacdo do sistema nao exige nenhuma modificagdo da estrutura existente
dos TCs. Baseado no modelo cineméatico do manipulador mével, é apresentada uma estratégia de controle para
comandar o rob6 considerando seu corpo completo. Testes para prova de conceitos foram realizados em situagoes

reais e as capacidades do sistema foram confirmadas em diferentes condi¢oes de operagao.

Palavras-chave— Robds para mineragao, Manipuladores méveis, Controle de trajetéria, Robos de servigo

1 Introducao

Transportadores de correias (TCs) sdo um dos
meios mais utilizados para transporte em larga es-
cala de materiais a granel como minérios, carvao,
cereais, aparas de madeira, areia, cascalho e ro-
chas. A sua aplicacdo em processos de mineragao
é extensa, sendo que podem ser encontradas em
todas as etapas da mineragdo, por exemplo, na
extragdo da mina, nas etapas de beneficiamento
na usina e no transporte entre patios e navios no
porto. Para exemplificar, a Vale, empresa multi-
nacional no segmento de mineragdo, possui mais
de 2.000 TCs, totalizando 1.000 km de extensao e
aproximadamente 1,6 milhoes de rolos.

Pelo seu extensivo uso, a correta manutengao

dos TCs se torna vital para o funcionamento pleno
das industrias das quais ela faz parte. Os rolos,
por exemplo, sdo componentes importantes na es-
trutura de um transportador de correia, sendo en-
contrados em grandes quantidades ao longo de um
mesmo trecho de um TC, sem que existam técni-
cas eficientes para seu monitoramento. Em um
levantamento interno da Vale, foi apontado que
entre 2014 e 2016, apenas nos portos de Ponta
da Madeira e Tubardo, houveram mais de R$ 2,7
milhées em perdas materiais causadas exclusiva-
mente por incéndios gerados por super aqueci-
mento de rolos defeituosos. Devido a essa impor-
tancia e pelo papel fundamental desempenhado no
processo produtivo, se faz necessério a realizagao
de uma rotina de inspecdo e manutencao cons-



tante nos componentes constituintes dos transpor-
tadores de correia.

Atualmente, essa inspecdo acontece periodi-
camente de forma sensitiva, com operadores veri-
ficando os principais componentes dos transporta-
dores de correias, utilizando a audigao, visao e ol-
fato para buscar falhas nos rolos. Esse método de-
pende da experiéncia dos inspetores, de sua acui-
dade visual e auditiva e expde os mesmos a varias
adversidades naturais encontradas nos ambientes
onde os TCs sao normalmente instalados, como
chuva, poeira, forte exposicao ao sol, risco de aci-
dentes com partes moveis, alto nivel de ruido e
necessidade de se percorrer longas distancias. Di-
ante desses problemas, que estao presentes mesmo
nos casos mais simples de inspecao, deve-se buscar
tecnologias que possam auxiliar nessa atividade,
visando a elevacao dos niveis de disponibilidade
fisica e & preservagdo da saide e seguranca dos
trabalhadores que executam as inspegoes.

Na literatura sao propostas diferentes solu-
¢Oes para o problema, que podem ser divididas
em dois grupos se baseando no tipo de aborda-
gem utilizada: o primeiro inclui as propostas com
utilizacdo de pegas e sensores fixos ao longo dos
TCs (Lodewijks et al., 2007; Yang, 2014); en-
quanto que o outro grupo apresenta as solugoes
que utilizam plataformas méveis com sensores aco-
plados e que se movimentam ao longo dos TCs
(Lodewijks, 2004; Yang et al., 2016; Nascimento
et al., 2017). Apesar de existir uma série de abor-
dagens diferentes na literatura, é possivel observar
que nao existe um sistema que se mostre como
solucdo absoluta. Outro ponto a se notar é que
resultados de testes em campo sdo escassos nos
trabalhos avaliados, colocando em cheque o real
funcionamento dos sistemas em aplicagdes nos se-
veros ambientes dos TC.

Neste trabalho é proposto um dispositivo ro-
bético para inspecao de rolos de TCs, composto
por uma plataforma mével, um brago manipula-
dor, e um conjunto de sensores para a inspecdo
de rolos de correrias transportadoras. Este tipo
de robd é conhecido como manipulador mével e
foi inicialmente descrito para aplicagbes em ambi-
entes perigosos e insalubres, (Clark, 1961). Em
(Yamamoto and Yun, 1992) é proposta a utili-
zacao de métodos de controle de manipuladores
moveis buscando coordenar a manipulacao e a lo-
comocao de forma integrada. Com o mesmo ob-
jetivo, em (Seraji, 1993) é proposta a utilizagao
de uma matriz Jacobiana aumentada para o con-
trole de rovers embarcados com bracos robdticos.
Em (Salazar-Sangucho and Adorno, 2014) é utili-
zada algebra de quatérnios duais para modelar a
cinematica de um manipulador mével.

Para controlar o dispositivo proposto, foi de-
senvolvida uma estratégia de controle cinematico
baseada em sua matriz jacobiana considerando seu
corpo completo. A estratégia de controle foi va-

lidada por simulagoes, e testes preliminares con-
firmaram as funcionalidades do sistema diante de
diferentes condigoes de operagao.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
na Secdo 2 é apresentado o sistema robdtico, en-
quanto que na Sec¢do 3 é descrito o procedimento
de inspecao proposto. Na Secao 4 é apresentado o
modelo cinematico direto e diferencial, uma estra-
tégia de controle para o comando de corpo com-
pleto, e resultados em simulacdo. Na Se¢ao 5 es-
tao descritos os testes preliminares em campo, e
na Secao 6 sao discutidos os resultados e trabalhos
futuros.

2 Dispositivo robético proposto

Para permitir que o sistema utilize as mesmas es-
truturas laterais (decks) usadas pelos operadores
durante a inspecao, é necessario que o rob6 pos-
sua boa capacidade de mobilidade. Sendo assim, o
dispositivo robético proposto é composto por uma
plataforma mével capaz de se locomover em dife-
rentes terrenos, incluindo pavimento, terra, lama,
grades metalicas e pisos cobertos com pelotas. O
robd também deve ser capaz de superar obstacu-
los e subir e descer escadas com diferentes incli-
nagoes. Sao embarcados na plataforma mével um
braco robético com 6 graus de liberdade, além de
dispositivos de instrumentacdo, incluindo GPS e
sensor inercial (IMU), scanner laser, cAmera tér-
mica e RGB, microfone e ponteira de toque onde
serd acoplado um sensor de vibragao.

(a) Plataforma robética. (b) Arranjo de sensores.
Figura 1: Esquema representativo da plataforma
robédtica e arranjo de sensores propostos.

2.1 Plataforma mdovel

Visando atender os requisitos de locomocgao su-
pracitados, é proposta uma plataforma (Figura
1-a) baseada em robos do tipo EOD (Ezplosive
Ordnance Disposal), utilizados por militares para
auxilio no desarmamento de artefatos explosivos.
A plataforma se locomove por meio de esteiras
laterais, acionadas individualmente por dois mo-
tores distintos, que segundo (Kang et al., 2003),
fornecem mobilidade superior para plataformas
roboticas que navegam em terrenos irregulares,
quando comparados & plataformas que utilizam
rodas. Esse mecanismo de locomog¢ao permite que
o robd se movimente para frente e para tras, em
torno de seu préprio eixo e faga curvas.



Figura 2: Fluxo proposto para inspegao de rolos.

Dois pares de bragos de alavanca rotacionais,
posicionados nas extremidades do robd, sao utili-
zados para transpor obstaculos e variar a altura
da plataforma. Cada conjunto de alavancas é aci-
onado individualmente, cuja rotacido é efetuada
por dois motores distintos. Esses conjuntos tam-
bém sdo cobertos por esteiras, com acionamento
solidario ao sistema de esteiras lateral.

2.2 Sensores e atuadores embarcados

Durante as operagoes de inspegdo, o robd se lo-
comove ao longo dos TCs, gravando os respec-
tivos ruidos, medindo a temperatura dos rolos e
tocando mancais e eixos de rolos visando medir
vibragoes nas estruturas inspecionadas.

O manipulador robético de seis graus de liber-
dade embarcado na plataforma é responsavel por
carregar todos os sensores utilizados na inspegao
e também por garantir o correto posicionamento
dos mesmos.

O planejamento de trajetoria do brago mani-
pulador é realizado com base no mapa gerado por
um laser scanner planar (LIDAR), que combinado
com o movimento de rotagdo do punho do braco
robdtico, é capaz de realizar um mapeamento em
nuvem de pontos tridimensional do ambiente.

A medicdo de temperatura se d4 por meio
de uma camera térmica posicionada de modo que
capture imagens de todos os rolos apoiados em um
determinado cavalete. Como a plataforma per-
corre toda a extensao do transportador de correia,
todos os rolos terao sua temperatura medida.

A medicdo de som é realizada com um micro-
fone, para que esse sinal aciistico seja comparado
com padroes sonoros que possam indicar situagoes
de rolos defeituosos.

A inspecdo vibratéria é efetuada por uma
ponteira de toque, que contém um sensor de vi-
bracdo em seu interior. Essa inspecao é viabili-
zada pelo movimento do brago robdtico, que terd
sua trajetdria planejada de modo que a ponteira
encoste fisicamente no cavalete, mancais ou eixos
de rolos a serem avaliados.

Os sensores estao posicionados em um arranjo
mecanico (Figura 1(b)) instalado no punho do ma-
nipulador robdético. Essa estrutura mantém os
sensores tal que o brago robético é capaz de fa-

cilmente posiciona-los para aquisi¢do de dados em
um ponto designado.

3 Inspecao de rolos

O principal problema enfrentado na inspecao de
componentes de TCs, incluindo a correia, as po-
lias e os rolos, é que eles estdo em constante movi-
mento. E como os rolos e as polias apenas podem
ser avaliados enquanto estao rodando, é necessario
que a medicao realizada esteja focada em grande-
zas acusticas, de vibragdo e térmicas.

Para o monitoramento actstico e térmico, so-
lugbes como a camera térmica e o microfone per-
mitem que as medigdes sejam feitas sem necessi-
dade de tocar as pegas. Porém, para analisar a
vibracao do sistema é interessante que exista con-
tato entre o sensor e a pecga a ser estudada. Dada
a importancia de um funcionamento pleno do TC
durante a inspegao, essa acao se torna critica.

Levando em consideracdo as dificuldades im-
postas ao sistema, é proposto o seguinte fluxo,
ilustrado na Figura 2, para a inspegao dos rolos:

1 - A plataforma se locomoverd ao lado do
TC. Enquanto se movimenta, o brago se mantém
posicionado de forma a conseguir capturar a ima-
gem dos rolos e gravar o dudio do ruido emitido
de forma efetiva.

2 - Enquanto é realizada a captura das ima-
gens e do som, as mesmas sao analisadas por
um especialista, em caso de teleoperagao; ou por
um sistema de processamento de sinais e imagem,
para o caso de inspecdo autéonoma. Quando é de-
tectado algum tipo de irregularidade como sinal
acustico fora do padrao esperado ou temperatura
acima do normal nos rolos, o rob6 é parado pré-
ximo ao ponto de interesse para realizar uma ins-
pecao mais apurada.

3 - Durante essa segunda inspecao, aplicada a
um rolo em especifico, é necessaria a realizacao do
toque do sensor de vibracao em alguns pontos da
estrutura para analisar de forma mais completa
a situagdo do rolo. Para realizar esse toque de
forma segura, o brago se posiciona em frente a
area de interesse e entdo o sensor laser planar é
girado de forma a construir um mapa tridimensi-
onal que representa o espaco de trabalho para o
brago robético, constituido por uma segao do TC.



4 - Para o caso de um sistema teleoperado,
o especialista seleciona os pontos utilizando uma
interface que apresenta um mapa tridimensional e
a imagem da camera RGB, enquanto que para o
sistema auténomo, seria utilizado uma camera de
profundidade em conjunto com processamento de
imagens e nuvem de pontos para encontrar a loca-
lizacao espacial dos pontos a serem tocados. Uma
vez que esses pontos estao selecionados, é reali-
zado o toque do sensor utilizando um algoritmo
de planejamento de trajetoria com desvio de obs-
taculos para que nao ocorra colisdo com alguma
parte do TC.

5 - Por fim, com os dados de temperatura,
sinal actistico e vibracao, o especialista ou um sis-
tema para processamento dessas informagoes é ca-
paz de diagnosticar a situagdo do rolo, e notificar
diretamente no sistema da empresa se é necessario
algum tipo de manutencdo. Ja realizada a inspe-
¢ao o brago volta para a posi¢ao de inspecdo ao
longo da correia, calculando uma trajetéria que
evite o contato com qualquer obstaculo.

4 Controle e modelagem cinematica

O dispositivo robdtico proposto é composto por
uma base mével e um manipulador, conjunto esse
que é conhecido como um manipulador mével. Ele
deve realizar uma missdo como se segue: mover
ao longo do TC com o efetuador em uma orien-
tagdo fixa, parar, tocar uma parte especifica da
estrutura, retornar a posi¢do de monitoramento
anterior e voltar a se mover. Nesta se¢ao é apre-
sentada a analise cinematica do sistema robédtico
proposto.

A base mével é um veiculo tracionado por es-
teiras com arquitetura skid-steer. Para simplifi-
car o controle, a plataforma foi modelada como
um robo mével de tracdo diferencial, ignorando os
efeitos de escorregamento e os bragos de alavanca.
Dessa forma, é possivel representar a plataforma
movel como duas juntas prismaticas, que represen-
tam o deslocamento nos eixos x e y, e uma junta
de rotagdo que caracteriza a guinada. O manipu-
lador é composto por seis juntas de rotagao. Na
Figura 3 é apresentado o esquematico do manipu-
lador mével simplificado.

Cinematica direta

4.1

A cinemaética direta fornece um mapeamento entre
a pose das juntas e do efetuador = (pop, Rop),
onde py, € R? da a posigio e Ry, € SO(3) é
a matriz de rotagdo que representa a orientagao
do sistema de coordenadas do efetuador O, com
respeito ao sistema de coordenadas inercial Oy.

O sistema robédtico simplificado (Figura 3)
possui nove graus de liberdade considerando o
corpo completo da plataforma. A posicao do efe-
tuador é obtida pela Equacdo (1):

Figura 3: Esquematico do manipulador mével
simplificado.

Plataforma mével Manipulador

(Pop)o = (Po1)o + (P12)o + (P23)o + (Pza)o + - - - + (Psp)o

(1)

Da equagéo (1), a posigéo py, é dada por:

(Pop)o = Di1x + Doy + RoaL1y + Rog Loz + RosLpz,

(2)
onde x = [1,0,0]T, y = [0,1,0]T, z = [0,0,1]T.
Perceba que Ry, = RoiRi2...R7sRsp; a mesma
representacao é valida para obter Ro4, Rog € Ros
na Equagdo (2).

4.2 Clinemdtica diferencial

A cinemética diferencial relaciona as velocidades
linear e angular das juntas as velocidades do efe-
tuador, por meio do mapeamento:

i=J(0), (3)

onde J(f) é a matriz Jacobiana geométrica. A
pose derivada & € RS corresponde a velocidade
linear p e angular w do efetuador em relagdo as
velocidades das juntas 6.

A matriz Jacobiana J,(6,) € RS* que repre-

senta o manipulador mével simplificado é definida
como:

(Zo)o  (F1)o
0 0

(Z2)0 X (P2p)o --- (Z8)o X (P8p)o
(22)o (%8)o
4)

onde 6 representa as velocidades das juntas:

Js(0s) =

0y = [dv,da,0p,01,02,05,04,05,05]".  (5)

O sistema real, na verdade, possui oito graus
efetivos de liberdade, composto pelas duas esteiras
e pelas seis juntas de rotacao do brago, o que leva
a:

0 = [0r,0,,61,02,03,04,05, 606", (6)

]



onde 6, e 6, representam a velocidade de rotagao
da esteira direita e esquerda, e 91,,,6 s&o as veloci-
dades das juntas do braco.

Buscando usar a matriz Jacobiana (4) na
Equagéo (3), é necessério realizar uma conversao
de 6, para 6.

A cinemadtica diferencial da plataforma maével
é dada por:

d; Leos(0,) Hcos(6,)] .

7 R _: R _: 97’
d2 = b} sm(@,,) b} Sln(9p> |:0 :| 5 (7)
0 R _R !

p L L

onde L é a distancia entre as rodas e R é o raio
das esteiras. ) )

A relacao entre 65 e 6 é obtida, entdao, pela
matriz M € R°*2, como:

M
[Ecos(0p) Hcos(Bp) 0 ... O] (9x8)
Bsin(0,) ZLsin(6,) 0 0

3(9%1) % _% 0 0 H(8x 1)

0.7 = 0 0 1 of 7
o 0 0 1]

(8)

Por fim, a cinematica diferencial de corpo
completo do manipulador mével é definida, em
acordo com os oito graus efetivos de liberdade,
por:

j;(GXI) — JS(G)(6X9)M(9X8)9(8X1) _ J(@)(6X8)9(8X1),
()

4.8  Controle cinemdtico do manipulador maével

O objetivo de controle é levar o efetuador da
pose atual x. para uma pose desejada variante no
tempo x4(t):

Te = z4(t), e=uxq4(t) —z. — 0, (10)

onde e é o erro da pose do efetuador. O erro da
posigéo é calculado como e, = pg(t)—p. Enquanto
que o erro da orientagdo e, utiliza da representa-
¢ao em unit-quaternion e é calculado como:

o =Ae=n(0)ea —nac(0) — S(ea)e(0), (11)

onde 74, €4 representam a parte escalar e vetorial
da orientacao desejada, e S é o operador anti-
simétrico (skew-symmetric).

Considerando o problema de cinematica dife-
rencial onde a entrada de controle u = 6 e um
sistema nao redundante, isto é, onde J(#) é uma
matriz quadrada, é possivel calcular as velocida-
des das juntas usando a inversa da matriz Jacobi-
ana e uma lei de controle baseada em uma agao
proporcional com feed-forward:

0=u=JO) Yig+ K e), (12)

d
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ATpeae
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Figura 4: Diagrama de blocos do controle cinema-
tico do sistema.

onde K > 0 é a matriz de ganho positivo defi-
nido. A dindmica do erro da pose é governada
por é + K e =0, e a escolha de K > 0 garante a
estabilidade exponencial do equilibrio e = 0.

Entretanto, a redundéncia existente no sis-
tema leva a uma matriz Jacobiana nao quadrada
(Equagéo 9). Entdo, a simples inversdo desta
matriz ndo é possivel. A abordagem convencio-
nal para superar esse problema é a utilizacao da
pseudo-inversa. Porém, a pseudo-inversa apenas
pode ser computada quando a matriz Jacobiana
possuir posto completo, o que nao é vilido em
configuragoes singulares. Logo, é utilizada a in-
versa Damped Least-Squares (DLS), proposta em
(Nakamura and Hanafusa, 1986). A DLS ¢ defi-
nida como:

DLS(J) = JY(JJT +AD)7Y, (13)

onde A\ é um fator de amortecimento que leva a
conversao melhor condicionada de um ponto de
vista numérico. A é calculado como:

0
A= {Aoa 2y,

onde w =+/detJ(8)JT(6) é a manipulabilidade do
sistema robdtico, Ag define o comportamento da
solucdo na vizinhanca de uma singularidade e wyq
define os limites desta vizinhanca.

A lei de controle final u = 6 para comandar
as velocidades das juntas é dada por:

u = DLS(J(0))(iq + Ke). (15)

A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos que
representa o algoritmo de controle definido pela
Equacdo (15). A fungio Kpase movel TepPresenta
a cinematica diferencial para o manipulador mé-
vel como definido na Equagdo (7). Entédo, a sua
saida é integrada para calcular a cinemadtica di-
reta em corpo completo do manipulador mével
(K corpo_completo) € a pose do efetuador. O ma-
nipulador movel é simplificado como um integra-
dor simples partindo do preceito que as juntas do
robd sao capazes de responder a qualquer veloci-
dade imposta.

w > Wy (14)
’UJ<U}0’

4.4 Simulagdo do controle de corpo completo

A estratégia de controle cinemético proposta é va-
lidada por meio de simulagées utilizando SIMU-



LINK e MATLAB. A simulagdo consiste em se-
guir uma trajetéria que representa uma rotina de
inspecao de um rolo: o robd inicia em uma con-
figuracdo aleatéria e se posiciona na configuracao
de monitoramento no segundo 140; em seguida,
ele se move ao longo do TC no eixo = a 3,3 cm/s
com orientacdo e posi¢do em y e z fixas, entre 140s
e 200s; entao, o rob6 para e toca um rolo mo-
vendo o efetuador ao longo do eixo y a 1,6 cm/s
com orientagdo e posicao fixas no eixo x e z en-
tre os segundos 200 e 250; por fim, o robd volta
a posicdo de monitoramento e segue movendo-se
ao longo do TC (250 a 300s). E importante notar
que o sistema serd utilizado a baixas velocidades,
0 que exime a necessidade da utilizagdo de outra
técnicas de controle como controle dindmico.

Os movimentos do rob6 obtidos na simulagao
estdo ilustrados na Figura 5, onde a linha preta
representa a trajetéria desejada. O erro entre a
trajetéria desejada e a executada, iniciando da po-
sicdo inicial de monitoramento (140s), pode ser
visto na Figura 6. Pode-se observar que o erro de
orientagdo é menor que 0,1 graus e o erro de po-
sicdo nunca excede 0,5 milimetros. Considerando
que a tarefa mais critica é a de tocar o eixo do rolo
que possui 2 cm de didmetro, o erro apresentado
pode ser considerado aceitavel. Na Figura 7 sao
apresentadas as velocidades das juntas durante a
missao; é perceptivel que o controle de corpo com-
pleto utiliza todas as juntas para realizar a tarefa
de seguimento de trajetoria.

Figura 5: Simulagdo do sistema realizando uma
rotina de inspecao.
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Figura 6: Erro obtido durante missao simulada.
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Figura 7: Velocidade das juntas para missao si-
mulada.

5 Implementacao e testes

Buscando conhecer as dificuldades enfrentadas no
campo pelos inspetores e realizar um teste de con-
ceito para verificar a funcionalidade do dispositivo
proposto, foi montado um protétipo formado pe-
los seguintes componentes:

Plataforma maével - Foi utilizado o rob6 descrito
na Secdo 2. As dimensdes da plataforma sdo: 48
cm de largura, 73 cm de comprimento, 25 cm de
altura e 45 kg de peso.

Bracgo Robético - O brago robdtico utilizado foi
o LWA 4P da fabricante SCHUNK, dada a sua
praticidade de uso e possibilidade de embarcar na
plataforma movel;

Camera Térmica e RGB - A FLIR AXS8 é um
dispositivo que possui uma cimera RGB e uma
térmica no mesmo invélucro, com grau de prote-
cao IP-67;

Lidar - O UTM-30LX, fabricado pela Hokuyo, é
um laser scan planar com leitura de 270°;
Microfone - Foi utilizado um microfone conven-
cional com leitura entre 20 a 20 kHz;

IMU + GPS - O Xsens Mti-G-710 é robusto e
preciso. Possui sensores de inércia, acelerémetro,
giroscépio e GPS em uma sé unidade;

Ponteira de toque - Utilizada para simular o
sensor de vibragao.

Uma série de testes foram realizados em
campo, expondo o rob6 a varias adversidades
como: chuva, vento, poeira e alta insolagdo. Os
testes foram realizados de maneira teleoperada se-
guindo o workflow proposto na secdo 3. Foram
realizados oito horas de testes em TCs de cinco
ambientes diferentes, na sua maioria em funciona-
mento, no porto de Tubardo em Vitoria, Brasil,
durante quatro dias.

Devido a restricbes de seguranca dentro da
area operacional, a estratégia cinematica de corpo
completo para controlar o rob6 nao pode ser tes-
tada em campo. Dessa forma, foi utilizado um
sistema para teleoperacdo implantado no Robot
Operating System (ROS) (Quigley et al., 2009)
para comandar o robd. A plataforma mével foi
controlada com a utilizagdo de um joystick, en-
quanto que o manipulador foi controlado pelo
Mowelt! (Chitta et al., 2012), um pacote do
ROS. O Mowelt! utiliza o Rapdly-Ezploring Ran-
dom Trees (RRT) proposto em (LaValle and Kuff-
ner Jr, 2001) em conjunto com o Octomap criado a



Figura 8: Plataforma moével atravessando um trilho de trem, locomovendo-se em uma pilha de pelotas e

escalando um lance de escadas.

partir da leitura realizada pelo Lidar para encon-
trar uma trajetéria livre de colisdes. Dessa forma,
foi possivel realizar o toque da ponteira de vibra-
¢d0 e o posicionamento da plataforma sensorial
nos pontos desejados.

Uma imagem composta de um modelo simplé-
rio da plataforma robdtica ao lado de um mapa
tridimensional de um trecho do TC gerado pelo
Octomap durante operacdo em campo é mostrada
na Figura 9. A medida que o brago robético gira
e o laser mapeia a superficie do TC, o modelo
tridimensional é gerado na interface do Mowvelt!,
permitindo o posicionamento do manipulador ro-
bético de maneira interativa nos pontos de inte-
resse de inspecgao.

Durante os testes o rob6 se mostrou eficiente
em diversas situagoes como se locomover de forma
bastante estavel no barro, grama, pilhas de pe-
lotas, e em grades metélicas (mesmo molhadas);
subir e descer escadas de concreto e de grades de
diferentes inclinagoes; ultrapassar obstaculos en-
contrados nos locais das inspe¢des como tocos, tri-
lhos, pedras e outros materiais (Figura 8).

A anélise dos dados obtidos durante a loco-
mocao do dispositivo se mostrou efetiva, sendo
possivel ver com clareza a imagem térmica dos
pontos de interesse dos rolos. Na Figura 9 é apre-
sentada a andlise termografica realizada em uma
lateral do transportador, onde podem-se ver dois
rolos: o da esquerda em falha e o da direita em
condigbes normais. Analisando o grafico do sinal
sonoro (Figura 9) também é possivel notar a dife-
renca entre um rolo em condi¢do normal e um que
apresentava falhas que apresenta um ruido com
maior amplitude.

Além disso, foi possivel realizar o toque da
ponteira diversas vezes, tanto no cavalete do rolo
como no seu eixo de rolamento. Cabe destacar
que o eixo possui apenas 2 cm de didmetro, e que a
habilidade de tocé-lo é um dos diferenciais do pro-
jeto frente a outras solugdes moveis como a utili-
zagao de veiculos aéreos nédo tripulados (VANTS).
Também foram realizados alguns procedimentos
de inspecdo na parte interna do TC, para se apro-
ximar do rolo inferior.

Considerando os resultados obtidos nos testes
de conceito, é possivel afirmar que o dispositivo
proposto tem plena capacidade de operar nos am-

bientes que lhe serdo destinados. Além disso, a
sua capacidade de sensoriamento pode ser testada
e comprovada.

Os testes de conceito foram fundamentais
para verificar as dificuldades que serdo enfrentadas
no ambiente operacional do robd e para levantar
uma significante quantidade de informacéao que ira
auxiliar no desenvolvimento de uma nova versao
do dispositivo. Os resultados obtidos indicam que
o dispositivo possui capacidade de atuar no seu
ambiente de operagdo. Também, suas capacida-
des sensitivas puderam ser validadas.

Os maiores problemas enfrentados durantes os
testes em campo estao relacionados a operacao do
manipulador. A trajetéria gerada pelo algoritmo
do RRT nao garante um caminho em linha reta
entre o ponto inicial e ponto de toque, gerando
movimentos inesperados do efetuador durante a
medicao de vibragao. Esse comportamento inde-
sejado reforca a utilizagdo da estratégia de con-
trole de corpo completo proposta, que realiza tra-
jetorias simples e diretas que otimizam o processo
de inspegao.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou os desafios enfrentados
na inspec¢do de rolos de transportadores de cor-
reias. Buscando solucionar esse problema, foi pro-
posto a utilizacdo de uma plataforma movel aco-
plada de um braco robético e um conjunto de sen-
sores para realizar a inspecao de forma teleope-
rada ou auténoma.

O sistema proposto apresenta importantes
vantagens comparados a inspecdo convencional
feita por operadores. A andlise actstica e de vi-
bragao permite acompanhar a vida 1til do rolos, o
que possibilita a predicao de falhas e a otimizagao
das rotinas de manutencao. A inspecao de tempe-
ratura pode indicar um problema iminente como
um incéndio e reportar a necessidade de um reparo
urgente. Além disso, o sistema remove o operador
de areas de risco e sua implementagao nao requer
nenhuma modificacdo ou instalacado extra nas es-
truturas dos TCs.

Baseado no modelo cinemético do manipu-
lador mével, foi apresentada uma estratégia de
controle e simulagbes onde o dispositivo robético



Figura 9: Dados obtidos durante um rotina de inspegdo. A figura apresenta a imagem térmica e o
grafico da resposta acustica de um rolo; uma imagem da interface do Movelt!, composta por um mapa
tridimensional do TC; e a ponteira de toque se aproximando ao eixo de um rolo.

é comandado considerando seu corpo completo.
Testes de campo teleoperados permitiram verifi-
car a aplicabilidade do dispositivo em diversas si-
tuagoes, assim como sua capacidade de realizar
aquisicdo de dados e superar diferentes tipos de
obstaculos encontrados no ambiente dos TCs.

O préximo passo desta pesquisa consiste na
validacdo da estratégia de controle cinemético de
corpo completo por meio de experimentos em
campo. Para isso, deve ser considerado sua ar-
quitetura skid-steer e os problemas de escorrega-
mento associados a ela. Outro ponto a ser inves-
tigado na estratégia de controle é explorar a re-
dundéncia cinematica do sistema para realizagao
de tarefas secundarias, como desvio de obstacu-
los e otimizacdo do consumo energético do robo.
Estudos futuros também devem estar focados em
algoritmos de processamento de sinais para detec-
tar e classificar falhas automaticamente.
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SUMARIO EXECUTIVO

O projeto “Dispositivo Robotico Para a Inspecao de Rolos de Correias Transportadoras”,
fruto de uma parceriaentre o Departamento de Engenharia e Desenvolvimento do Porto
de Tubarago (Vitoria, Espirito Santo), o Instituto Tecnologico Vale - Mineragao (Ouro
Preto, MG) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro, RJ), tem o
objetivo de desenvolver uma plataforma robbtica dotada de um brago manipulador a fim
de realizar inspegdes nos rolos de Transportadores de Correias (TC) atraves de andlise
de imagens térmicas, ruido sonoro, vibrag@o mecanica, e escaneamento laser. O projeto
conta atualmente com diversos pesquisadores e bolsistas de graduaczio e pos-graduagao
para realizar os desenvolvimentos necessarios. Alem disto, esta disponivel para uso deste
projeto toda a infraestrutura do Laboratorio de Controle e Robotica do ITV-MI e dos
laboratorios do Grupo de Simulagao e Controle em Automagago e Robotica (GSCAR) da
UFRJ.

A primeira entrega deste projeto consiste neste relatorio técnico. E feito iniciamente o
levantamento do estado da arte nas areas de inspeggio automatizada dos rolos de TC e
plataf ormas robdticas moveis para este tipo de aplicaggo. Um teste de campo foi conduzido
no Porto de Tubarzo (Vitoria, ES) com a plataforma robotica DIANE ' da UFRJ e um
braco manipulador acoplado a diversos sensores. Os resultados deste teste demonstram a
viabilidade técnica do presente projeto. Por fim, & apresentada a proposta de conceito do
novo dispositivo robdtico que sera construido.

1 Mais detalhes sobre esta plataforma robotica podem ser encontrados em (FREITAS, 2014).



RESUMO

Os Portos da Vae no Brasil, com mais de 400 mil rolos instalados e mais de 120 km de
Transportadores de Correias (TCs), representam um grande desafio para inspeggo. De forma
geral, esta atividade ocorre manualmente com as equipes percorrendo os transportadores
avaliando a temperatura (munidos de pirdmetro, dispositivo de instrumentacdo sem
contato), o ruido e a vibragao dos rolos durante a operacao. Em termos de material
substituido, os rolos de correias transportadores somaram R$ 22 milhdes em 2015, atras
apenas do gasto com as proprias correias (R$ 88 milhdes); ha por isto bastante valor em
acompanhar avida destes itens.

Atualmente, os TC s3o inspecionados periodicamente de forma sensitiva, com operadores
verificando os principais componentes das correi astransportadoras. Algumas caracter isticas
dos transportadores dificultam o processo de inspegao, incluindo grandes extensdes, nUmero
elevado de componentes a serem analisados e 0 acesso restrito a estes.

Buscando apresentar uma solucao eficaz para o problema, este projeto propde um
dispositivo robotico para inspecionar rolos de TC. O sistema desenvolvido & composto por
uma plataforma movel, um brago manipulador, e um conjunto de sensores para a inspegao
derolos de correias transportadoras.

Iniciamente, & levantado neste relatorio o estado da arte nas areas de inspegao automa-
tizada dos rolos de TC e plataformas roboticas moveis. Um teste de campo foi conduzido
no Porto de Tubarao (Vitoria, ES) com a plataforma robotica DIANE da UFRJ e um
bragco manipulador acoplado a diversos sensores. Os resultados deste teste demonstram a
viabilidade técnica do presente projeto. Por fim, & apresentada a proposta de conceito do
novo dispositivo robotico que sera construido.



ABSTRACT

With more than 400 thousand idler rollersinstalled and 120 km of conveyor belt, Vale’s
portsin Brazil represent asignificant challengefor inspection. Thisdrill generally occurs
manually with theteamswal king by the conveyors, eval uating thetemperature (equi pped
with apyrometer, non-contact instrumentation device), noise and vibration of theidlers
during the operation. Regarding replaced material, idler rollerssummed R$ 22 millionin
2015, staying behind only of the belt itself costs (R$ 88 million).

Currently, operators have to inspect the CB main parts sensitively. Some characteristics
of the conveyors make the inspection process difficult, including large extensions, a high
number of components to be analyzed, and restricted access.

Seeking to present an efficient solution to the problem, this project proposes a robot

for conveyor belt idlers inspection. The robotic system consists of a mobile platform, a
manipul ator arm, and a set of sensors.

Initialy, this report presents the state of the art in the automated inspection of conveyor
belt idlers and mobile robotic platforms areas. A field test was performed at the Tubarzo
Port (Vitoria, Brazil) with the UFRJ’s DIANE robot and a manipulator arm coupled
to several sensors. The results show the technical feasibility of this project. Finally, we
present the concepts of the new robotic device that is going to be developed.
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1 Introducao

Em processos da cadeia de mineragdo que envolvem mina, usina de beneficiamento,
pelotizacao e porto, & extenso 0 uso de Transportadores de Correia (TC) para a mo-
vimentacao de grandes quantidades de minério (Figura 1). Apenas na Vale, conforme
dados coletados com a area de Engenharia Portuéria, estao presentes mais de 2.000 TCs,
totalizando 1.000 km de extensgdo e aproximadamente 1,6 milhes de rolos (NASCIMENTO
etal., 2017b).

Figura 1 - Patio com a vista lateral de um TC (a esquerda) e detalhamento dos itens inspecionaveis (a
direita).

Fonte: (NASCIMENTO, 2017).

Alguns dos componentes do TC nao representam desafios significativos de inspecaio
por ja existirem tecnologias de monitoramento de condi¢des consolidadas, caso do sistema
de acionamento, ou por estarem agrupados em uma pequena regiao, caso dos raspadores
e sistema de esticamento (LODEWIJKS et al., 2016). Porém, outros estgo fisicamente
espalhados ao longo da estrutura, em grande quantidade, sem téecnicas eficientes para
0 monitoramento dos mesmos. E o caso dos rolos, gue podem ser classificados como de
impacto, quando posicionados na regido de transferéncia (chutes), de carga, que suportam o
material ao longo do leito do TC, e de retorno que apoiam a parte inferior da correia.

Falhas nos rolos geram impactos operacionais significativos, com preju’izos materiais
elevados e impactos na produgao, especialmente pelo potencial de causar incéndios no caso
de sobreaguecimento. Dados extra'idos de sistemas internos da Vae (Figura 2) mostram
gue, entre 2014 e 2016, apenas nos portos de Ponta da Madeira (Sistema Norte) e Tubargo
(Sistema Sudeste), foram mais de R$ 2,7 milhdes em perdas materiais por conta de incéndios
causados por falhas nos rolos, totalizando 600 horas de parada.

Para prevenir situagbes como essa, s20 executadas atividades de inspegaio nos principais
componentes que formam os TCs, incluindo os rolos. Porem, mesmo em condi¢cBes ideais e
de facil acesso aps componentes, como as mostradas na Figura 1, as inspecdes estao
sujeitas aos principais problemas a seguir:

Necessidade de percorrer a pé grandes extensdes e verificar um alto nUmero de ativos
(LODEWIJIKS, 2004). Por exemplo, a inspeggio de um TC de 150 metros significa para o



Figura 2 - Resumo de gastos materiais e indisponibilidades devido a incéndios na Vale.

Sistema / Ano Valor Materiais Total de Horas|

Sistema Norte RS 1.635.511,41 434,4
2014 RS  808.613,99 2134
2015 RS 523.321,72 170,7
2016 RS  303.575,70 50,3

Sistema Sudeste RS 1.103.022,43 162,8
2014 RS  330.655,41 91,6
2015 RS  495.202,94 711
2016 RS 277.164,08 0,0
Total Geral RS 2.738.533,84 597,15

2016 | -: 277.16408

2015 | - 45.202.94

2014 [ R 230.655.41

2016 I R 303.575.70

2015 [ &S 523.32172

2014 | /s 505.613,99

Sistema Norte  Sistema Sudeste

Fonte: (Nascimento, 2017).

inspetor caminhar por 300 metros (ambos os lados do TC) e verificar aproximadamente
500 rolos entre carga, retorno, impacto e guias, alem de estruturas metalicas e demais
componentes inspecionaveis,

Grande dependéncia da experiéncia do inspetor e de sua acuidade visua e auditiva, ja
que a inspecao € basicamente sensitiva, com observagdo de ruidos emitidos pelo rolamento
dos rolos e avaliag@o visua da superficie em busca de avarias e travamentos,

O monitoramento de condigdes, como a medi¢do de vibragdo e registro de temperatura
com uso de termografia, ndo & préatico para se aplicar em todas as inspegdes dado o grande
volume de componentes, 0 tempo gasto na execugdo das medicOes e a dificuldade de se
obter as medidas dos pontos de interesse (YANG; ZHANG; MA, 2016).

Diante desses problemas, que estao presentes mesmo nos casos mais simples de inspecao,
deve-se buscar tecnologias que possam auxiliar nessa atividade, visando a elevagao dos
niveis de disponibilidade fisica e a preservagao da salide e seguranca dos trabalhadores que
executam as inspecoes.

Uma alternativa possivel € o uso de sensores que permitam o monitoramento de
condi¢Bes dos ativos, usando os principais indicios observados na inspegcaio sensitiva, como
ruidos, temperatura e vibragao. Porém, desconsiderando-se custos, uma desvantagem clara
€ gque a instalagao de sensores pode gerar necessidades adicionais de manutengao, problema
que € potenciaizado pelo nUmero de TCs e grande quantidade de componentes em cada
um deles.

Outra possibilidade de inspecaio de correias consiste na instalaggo de fibra optica ao
longo das correias transportadoras, conforme ilustrado na Figura 3 (YANG, 2014). Essa
tecnologia possibilitaria a identificaggo de vibragdes na estrutura de correias, e tambéem o
aumento da temperatura dos rolos, com uma precisgo aproximada de 3 a 10 m de distancia
com respeito ao foco do problema. Uma vantagem seria 0 monitoramento cont'inuo das
correias e rolos. Ainda assim, a tecnologia esta associada a um complexo processamento de
sinais que deve ser feito de forma exclusiva para cada correia e instalagao dafibra dptica.

Nesse contexto, outra opcao que pode ser avaliada € a substitui¢gio da presenca dos
inspetores em campo por veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), que tenham a capacidade



Figura 3 - Inspecdo de correrias utilizando fibra o6ptica.

I Dy | B,
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Fonte: (YANG, 2014).

de realizar a inspegao de forma autdnoma ou por meio de algum tipo de operagao remota.
Os veiculos aéreos estao sendo cada vez mais utilizados nas mais diversas aplicactes. Os
precos de tais dispositivos estao sofrendo constantes redugBes. Além disso, esta tecnologia
nao precisa da instalacado de nenhuma estrutura externa. Os pontos mais questionaveis
desta tecnologia est@o ligados a seguranca operacional, autonomia (duracgo das baterias),
e capacidade de transporte de carga (sensores embarcados). Alem disso, os VANTS
normalmente armazenam dados coletados em campo, que sdo posteriormente analisados.

Considerando as tecnologias ja disponiveis no mercado, este projeto prop0e a utilizaggo
de um dispositivo robotico terrestre, capaz de se locomover em diferentes terrenos e
pisos, ultrapassar obstaculos e subir e descer escadas. Alem disso, o robd possuira um
manipulador, onde serdo acoplados diferentes sensores, como camera RGB e téermica,
microfone, sensor de vibraggo atraves de toque. Por se tratar de um robd terrestre, este
possui grande autonomia, alem da capacidade de transportar mais carga, permitindo
embarcar diferentes sensores na plataforma. Devido a grande capacidade computacional
embarcada, o robd sera capaz de fazer 0 processamento de dados em tempo real, permitindo
a identificag@o de erros durante o processo de inspecaon. O brago robotico da plataforma
permite realizar a inspegdo das correias por meio de togue, mesmo com o transportador
em movimento, que por gquestdes de seguranca na@o pode ser realizada por operadores da
Vale devido ao risco de acidentes com partes moveis.



2 Descricao do Estado da Arte

De acordo com os objetivo do projeto, pode-se destacar duas areas principais de
desenvolvimento. A primeira trata da inspecao, relacionando quais sensores serao utilizados
e quais téecnicas serao aplicadas afim de avaliar a salide dos rolos a partir desses dados.
A segunda area consiste no desenvolvimento da plataforma robotica movel acoplada a
um brago manipulador que ira transportar os sensores. Sendo assim, este capitulo faz o
levantamento do estado da arte para essas duas linhas do projeto.

2.1Inspecao automatizada dos rolos de TCs

Existem diferentes técnicas de inspegaio preditiva de TCs de acordo com a grandeza
gue se desgja medir, como temperatura, vibragdo e sinais aclsticos. Nesse caso, 0 maior
desafio s&0 os rolos, ja que a instalagao de sensores individuais nos componentes pode ser
economicamente inviavel dados os custos relativos a instalaggo e a manutencdo de um
grande nUmero de sensores.

Ainda assim, Lodewijks et al. (2016) prop0e 0 uso de rolos inteligentes, com sensores
de temperatura embarcados, RFID para identificagdo e uma rede de sensores sem fio
ZigBee (ALLIANCE, 2018) para transmissao de dados. Dessa forma, o tempo que um sinal
demora entre o rolo e as bases fornece a posicao dele ao longo do TC, ao mesmo tempo
que & possivel obter a temperatura de forma periddica com precisao de £2°C. Esse sistema
esta em testes laboratoriais, e existem solugdes comerciais conhecidas como Smart Idler
(VAY ERON, 2018) (INGENUITY, 2016), com pedido de patente em anadise (NORRIS;
MOUTZOURIS, 2014). N2o ha detalhes de custos, que atualmente podem ser proibitivos
no cenario de TCs da Vae. Lembrando que perdas materiais com incéndios nos portos
Norte e Sul foram de R$ 2,7 milhdes e existem em torno de 580 mil rolos nesses portos,
para gue seja viavel adocao dessa solugao, 0 custo por sensor teria que ser inferior a R$
4,66.

Tendo em mente esse tipo de restricdio, Hu et al. (2011) propdem o uso de sensores
distribuidos com fibra 6tica ou Distributed Optical Fiber Sensor (DOFS) (ROGERS, 1988)
para realizar medi¢cOes de temperatura dos rolos de um TC. Nos experimentos em uma
mina de carvao, foi possivel detectar elevacbes de temperaturas em diferentes pontos ao
longo de uma fibra de 6 km com incerteza de medicgio de £2°C, sendo detalhado também
um sistema que alerta sobre elevagtes de temperatura que possam danificar a correia,
que entra em combust@o a aproximadamente 150°C. O sistema proposto também & capaz
de autodiagnostico, indicando rompimentos e falhas na fibra usada. Alguns exemplos de
solugBes comerciais com essa tecnologia sdo descritas por Yokogawa (2017) e Sensing
(2017).

O DOFS proposto por Hu et a. (2011) tem resolugao espacial na ordem de 3 m, o que
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e suficiente para a medicgio de temperatura de rolos de retorno e de carga. A tecnologia em
que se baseia, Optical Time Domain Reflectometry (OTDR), com as melhorias propostas
por Beller (1997), pode chegar a precisao de 1 m. Porém, as mesas de impacto - regido de
absorcgio da forca provinda do carregamento do material na correia - possuem rolos
espacados a cada 30 cm. Uma soluggo para situagOes dessa natureza foi descrita por Wang et
a. (2016), que descreve um sistema OTDR de resoluggo ultra alta, que eleva a precisdo de
medi¢ao para 1,3 cm em fibras de 15 km, podendo chegar a 620 um em 100 m de fibra.

Em relagdo a visao computacional, Yang, Zhang e Ma (2016) propdem um robd movel
gue se desloca sobre a estrutura do TC e realiza a captura de imagens em infravermel ho
dos rolos, motores, polias e outros componentes mecanicos. Os autores propdem um
método de processamento de imagens em infravermelho que combina diferentes técnicas
de reconhecimento de padres e processamento de sinais para identificar os componentes e
sua temperatura nas imagens obtidas. A partir disso, &€ proposto um prognostico de falha,
comparando a temperatura obtida com faixas de referéncia em diferentes niveis para cada
tipo de componente reconhecido.

A vibragao também & um indicativo de falhas nos rolos, mas a medi¢go dela pode exigir o
uso de muitos sensores, problema ja contextualizado. Assim, Li et al. (2013) propdem o uso
de Waveet Packet Decomposition (WPD) (COIFMAN; WICKERHAUSER, 1992) para
decompor os sinais de vibragg@o e determinar a energia de cada faixa de frequéncia como
atributo (feature) de interesse, dém do Support Vector Machine (SVM) (CORTES;
VAPNIK, 1995) para classificar os diferentes tipos de falha, de acordo com os sinais
decompostos capturados por um numero limitado de sensores, que € a grande vantagem
do sistema usado. Outro método para andise de vibraggo em rolamentos, que explora
conceitos de deep learning para extragao das features do sina de interesse, € proposto por
Junbo et al. (2015).

Outra forma de inspecao de correias consiste no monitoramento aclstico. Este método
possui vantagens em relagao a anadise termica por haver a possibilidade de detectar
falhas nos rolos ainda em estagio inicial; comumente, a temperatura dos rolos se eleva
repentinamente quando ja estao em fase avancada de avaria. Entezami et a. (2014) propdem
tecnica para avaliar os rolamentos nos rodeiros de locomotivas e vagoes (material
rodante), posicionando microfones individuais e em arranjo ao lado da via permanente. O
principio adotado & que o rolamento emite frequéncias caracteristicas de acordo com
tipos especificos de defeitos e sua constituicao fisica, conforme detalhado por Scheffer e
Girdhar (2004). As solucBes de Smart Idler, previamente descritas, também adotam o
monitoramento aclistico como principio de deteccao de falhas.

Visto que a instalagao de sensores para monitoramento dos rolos pode nao ser pratica,
uma alternativa que se mostra relevante € o uso de ROVs e VANTSs dotados de sensores
para a realizacao de inspegdes dos rolos. Yong W. Gong e Guoan (2014) detém reivindica
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a realizagao de inspecao com um VANT multi-rotor, com sistema de navegacado autdnoma,
gue identifica as rotas e zonas de inspegdo por meio de adesivos refletivos instalados no
corpo do TC e em outras estruturas, permitindo orientacgo vertical e horizontal darota. O
VANT realiza a inspegao com uso de camera de alta-resolugao, caBmera infravermelha, para
obter temperatura, sensor de RFID, para identificagao do rolo, e sensores para leitura da
concentracao de gases, dado o0 objetivo para uso em minas subterraneas de carvao, onde
existe grande risco de explosao por conta de gases. Os dados captados sao transmitidos em
tempo real para estagOes terrestres, dotadas de capacidade para realizar 0 processamento
de sinais e retransmitir a informagao.

2.2 Plataforma robotica movel terrestre

O ambiente industrial minerario & altamente agressivo do ponto de vista da robotica.
A maioria dos dispositivos na literatura sao desenvolvidos para operarem em ambientes
controlados como laboratorios, residéncias, e outros tipos de areas indoor. Sendo assim,
estes geralmente nao possuem o grau de protegdo ou robustez adequados para suportarem
longos periodos de operacao na mineragao.

Especificamente para a inspegao dos rolos de TCs, o dispositivo robotico projetado deve
ser robusto e a prova d’agua e poeira, afim de poder operar sob chuva ou outras condigdes
adversas. Varios tipos de obstaculos tambéem devem ser transponivels, como escadas e
trilhos de trem. Alem disto, devido ao grande nimero de rolos, a plataforma robotica deve
possuir boas autonomia energética e velocidade de translagao, afim de realizar as inspegdes
completas em curtos periodos de tempo.

Figura 4 - a) FlipBot. b) rob6 com mecanismo “roda-esteira”.

Supporting legs
(left and right)

Fonte: a) (SEO et al., 2013); b) (GAO et al., 2017).

Analisando a literatura, diversos dispositivos roboticos concebidos visando a trans-
posicao de obstaculos podem ser encontrados.

O dispositivo movel apresentado por King, Shackelord Jr e Hakl (1989) & concebido
visando a transposi¢ao de escadas e possui um bragco manipulador acoplado. O robd conta
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com seis rodas comuns para sua locomogao, sendo os dois pares traseiros ligados entre si
através de uma haste rotacional. Como graus de liberdade ativos existem apenas a tragdo
das rodas dianteiras e a haste para rotacionar os pares de rodas traseiros.

Seo et al. (2013) e Rudakevych e Grande (2013) apresentam conceitos similares de
uma plataforma robotica movel dotada de esteiras e um braco de alavanca simples (Figura
4-a). A funcao deste braco & a de rotacionar 360° entorno do robd durante a transposi¢ao de
obstaculos, impulsionando a plataforma para cima. Porém, esta mesma caracteristica
impede que cargas sejam acopladas, ja que impediria a rotagao do brago.

Figura 5 - Diferentes robds com esteiras sobre bragos atuados: a) iRobot 719 Kobra, b) Foxiris, c¢)
Argonaut.

Fonte: a) IROBOT, 2014); b) Arquivo publico da internet; ¢) Arquivo piblico da internet.

Gao et al. (2017) apresentam um pegueno robd com modo de locomogao transformavel.
O mecanismo de atuag@o se comporta como uma roda, podendo porém ser desdobrado afim
de assumir as caracter’isticas de uma esteira (Figura 4-b). Este mecanismo proporciona
altas mobilidade e versatilidade ao conjunto. Entretanto, esta arquitetura ndo & concebida
visando o transporte de grandes cargas, como um braco manipulador.

Uma vertente de robds all terrain (apropriados para locomoggo em diversos tipos de
terreno) consiste na utilizaca@o de esteiras de tracao montadas sobre bracos de alavanca
atuados. Aliando as vantagens da utilizaggo de esteiras e pernas como mecanismos de
locomogao, esta montagem torna o dispositivo mais versatil se comparado a robds com
esteiras simples (NIE; PACHECO; SPENKO, 2013).

A capacidade de reconfigurar as esteiras atraves dos bragos proporciona a estes dis-
positivos a capacidade de transpor diferentes tipos de obstaculos e terrenos, alem de
permitir que 0 mesmo possa controlar ativamente sua estabilidade (ENDO; WATANABE;
NAGATANI, 2017). Este artif'icio auxilia em manter o conjunto equilibrado caso haja
carga acoplada (como um brago manipulador), dificultando eventuais capotamentos.

Diversas variag0es deste tipo de modo de locomoggo podem ser encontradas na literatura.
As mais comuns s30 a utilizagao de um (Figura 5-a) ou dois (Figura 5-b) bragcos de alavanca
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com esteiras nas extremidades do corpo do robd; outra abordagem esta na montagem de
duas semi esteiras sobre bragos centradas (Figura 5-c). A maior quantidade de bragos faz
com que a plataforma se torne mais versétil; a contrapartida esta na maior complexidade
de montagem e menor autonomia (NIE; PACHECO; SPENKO, 2013).
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3 Teste de Conceito

Afim de avaliar a viabilidade técnica do projeto proposto, foi montado um sistema
robdtico baseado em uma plataforma movel com um brago manipulador e diversos elementos
de instrumentacao acoplados. Testes preliminares em laboratorio e de campo foram
conduzidos entre julho e agosto de 2017 no Porto de Tubarao (Vitoria-ES). Este capitulo
apresenta os equipamentos utilizados, bem como os resultados obtidos nestes ensaios.

3.1Equipamentos utilizados

A plataforma movel utilizada & o robd para a neutralizagao de artefatos explosivos
DIANE, da UFRJ (FREITAS, 2014). Suas operagles rotineiras envolvem missoes de até
uma hora de duraggo que podem ser realizadas a baixas velocidades de translacao, sendo
por vezes necessario manipular objetos de atée 10 kg, transpor obstaculos (principa mente
escadas) e passar por acessos estreitos.

Figura 6 - Integraco entre a plataforma movel, braco manipulador e sensores.

Fonte: do proprio autor.

Sendo assim, seu projeto original contempla 0 uso de esteiras laterais e quatro bragos
atuados tambéem dotados de esteiras ativas. Este modo de locomogzio proporciona alta
capacidade de transposi¢ao de obstaculos a plataforma, afetando negativamente porem a
eficiencia energética e a velocidade de translaggo. Para permitir que objetos pesados sejam
carregados, a estrutura da plataforma teve seu peso superdimensionado afim de gerar
lastro. Esta caracteristica aumenta a estabilidade, poréem tambéem diminui a eficiéncia
energética do robd.
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Figura 7 - Tlustracdo da plataforma robotica com o brago acoplado (a) e da unidade de instrumentacao que é
acoplada ao punho do manipulador (b). Adaptado de (GARCIA et al., 2018).

a) plataforma robdética
com o manipulador
acoplado

b) unidade de
instrumentacéao

Fonte: do proprio autor.

Sobre o DIANE foi acoplado um brago manipulador Schunk Powerball Arm LWA
4P (SCHUNK, 2017), pesando 15 kg e com capacidade de elevar cargas de ate 7,5 kg
(Figura 7-a). O brago possui seis Graus de Liberdade (GDL) proporcionados por seis juntas
rotacionais, caracterizando assim um manipulador antropomborfico. Apesar de necessitar
gue um controle mais complexo sgja implementado, esta arquitetura permite ao punho do

braco assumir diversas configuractes de posicao e orientacdo (conhecidos conjuntamente
como pose do efetuador).

Manipuladores roboticos deste tipo sao basicamente constituidos de elos rigidos unidos
por motores que executam a fun¢ao das juntas rotacionais. Para operar, &€ necessario que
modulos de poténcia fornecam energia para os motores e modulos de controle enviem
comandos a estes afim de redlizar as tarefas necessérias. Outra vantagem do manipulador
utilizado @ a inser¢ao destes mddulos de poténcia no interior das juntas, ndo requisitando de
um modulo externo que ocuparia mais espaco para ser transportado. Outra caracteristica
importante & a possibilidade de controlar o braco via rede CAN. Desta maneira, codigos
de comando podem ser implementados em um computador embarcado de pequenas
dimensdes, enviando as informagcBes para 0 brago através de um conversor USB/CAN.
Estas caracteristicas tornam o Schunk Powerball Arm um manipulador robotico adequado
a ser embarcado em uma plataforma movel.

Por fim, uma unidade de instrumentagado (Figura 7-b) com diversos equipamentos foi
instalada como efetuador no punho do manipulador. Estes estgo listados a seguir:

e Camera térmica e RGB - FLIR AXS8: Este componente possui pequenas di-
mensDes, fator de protecdo IP-67, e cameras RGB e téermica. Estas caracteristicas
permitem que o equipamento seja adequado para a obtencd@o de imagens termicas
em ambiente industrial.

e Laser - Hokuyo UTM-30LX: Laser planar de precisao milimétrica e area ttil de
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270°. E possivel rotacionar o laser afim de obter a leitura tridimensional do entorno
do equipamento, sendo este muito utilizado em aplicagbes na robotica atual.

e Sensor inercial - Xsens Mti-G-710: Instalado diretamente na carcaca do robd,
este € caracterizado como uma Inertial Measurement Unit (IMU), possuindo diversos
sensores inerciais embutidos como acelerdmetro, GPS, giroscopio e bardmetro. E
um equipamento de alta qualidade, pequenas dimensdes e baixo consumo energético.
Seu encapsulamento com fator de protecao |P-67 também o torna adequado para
operactes em ambiente industrial.

e Microfone: Foi utilizado um microfone convencional com faixa de leitura dos 20
Hz aos 20 kHz.

¢ Ponteira de toque: Nao estando ainda disponivel 0 equipamento para realizar a
leitura da vibraggo mecanica da estrutura, um equipamento foi concebido afim de
simular suas caracteristicas. O mesmo & baseado em uma base fixada a unidade de
instrumentacdo, ligado a uma ponteira de toque complacente atraves de uma mola.
Na aplicagao futura, um sensor capaz de obter leituras de vibragao mecanica (como
acelerdmetros) sera instalado em uma estrutura similar a esta utilizada.

3.2 Implementacao e integracao

O robd DIANE foi disponibilizado para os testes como uma plataforma robotica
finalizada, ja possuindo codigos de comando implementados. Foram necessarias apenas
pequenas adaptactes de software para permitir a integracdo da mesma com o brago e 0s
demais equipamentos.

Por sua vez, nao havia ainda disponivel uma soluggo de software que permitisse operar o
manipulador afim de realizar o toque de seu efetuador em uma estrutura qual quer baseado
na leitura do laser planar. A resolucgo implementada para este problema pode ser resumida
na obtencao de um mapa tridimensional por meio do laser planar e posteriormente no
calculo datrajetoria do braco pararedizar o toque.

Por possuir apenas um feixe de laser, o sensor Hokuyo € capaz de fornecer diretamente
apenas a leitura de distancias em um plano circular no entorno de seu eixo. Afim de
obter uma nuvem de pontos tridimensional de todo o ambiente, uma tecnica muito
utilizada consiste em rotacionar o laser para obter varios planos em revolucan. Com estes
dados, € possivel gerar um mapa tridimensional do entorno utilizando a técnica Octomap
(HORNUNG et al., 2013).

Esta técnica necessita que a posicao dos pontos gerados pelo laser segjam referenciados
com respeito a um sistema de coordenadas referencial. Convenientemente, este € considerado
como o sistema de coordenadas do corpo do robd. Estando o Hokuyo fixado ao punho do
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braco manipulador, & necessario se obter a pose do sistema de coordenadas do punho com
respeito ao robd. Isto pode ser obtido atraves do uso da cinematica direta, que permite
obter a pose de um sistema de coordenadas a partir das variavels das juntas sequenciais
gue ligam o sistema de coordenadas inicial até o desgjado. Mais detalhes dessa técnica
podem ser encontrados em (SPONG et al., 2006).

Uma vez gerado o mapa tridimensional do estado do robd+manipulador e de seu
entorno, & necessario calcular a trajetoria que o braco devera executar para realizar o toque
na estrutura. Paraisto, foi utilizado o pacote Movelt! (CHITTA; SUCAN; COUSINS,
2012) do Robot Operating System (ROS) (QUIGLEY et a., 2009).

O ROS & um sistema operacional moderno voltado para a programagz@io de robos,
proporcionando como vantagens a possibilidade de reutilizacao de codigo, modularidade dos
programas (chamados de nos), facil comunicacao entre modul os, entre outras caracteristicas.
Este sistema & largamente utilizado pelas comunidades cientifica e industrial atuais para a
programagao de dispositivos roboticos.

O Movelt! & um pacote gue incorpora diversos algoritmos para 0 plangjamento de
movimento, geracdo de trajetorias e monitoramento de ambiente, permitindo que estas
tecnicas sejam intuitivamente aplicadas a robds fixos (manipuladores) e moveis. Foi
entdo utilizada a biblioteca Open Motion Planning Library (OMPL) (PAN; CHITTA;
MANOCHA, 2012) fornecida pelo Movelt!, em conjunto com o Octomap gerado e 0
Robotic Arm’s Unified Robot Description Format (URDF) do conjunto robd+manipul ador
para gerar as representacao de espaco de estados. Com isto, um agoritmo RRT (SUCAN;
MOLL; KAVRAKI, 2012) é utilizado para calcular a trajetoria do brago até o ponto de
toque, evitando obstaculos existentes. A execugdo do movimento calculado por este método
pelo braco € efetivo, sendo possivel tocar pontos desejados no mapa tridimensional com
boa precisgo. A Figura 8 ilustra 0 mapa construido, bem como a realizacgio do toque pelo
manipulador.

Uma vez prontos os codigos da plataforma e do braco, a integracao dos equipamentos
foi feita no laboratorio do Centro de Engenharia Logistica (CEL) do Porto de Tubarzo. E
possivel visualizar na Figura 6 a plataforma robotica DIANE com o manipulador Schunk
Powerball Arm e a unidade de instrumentacao acoplados.

O robd DIANE também possui seus codigos de comando programados em ROS. 1sso
facilita a integragao do software da plataforma com o manipulador.

Dois computadores sao embarcados no conjunto. O primeiro € instalado na carcaca do
DIANE, tendo como objetivo fazer o comando dos atuadores da plataforma, bem como
obter e transmitir para a base as imagens das cameras utilizadas para a teleoperagao.
O segundo computador € instalado sobre a plataforma dentro de um case de protecéo,
possuindo atarefadeobter aleituradossensores, realizar o mapeamento etodo o controle
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Figura 8 - Mapeamento tridimensional do TC através do laser plantar (a esquerda) e braco
manipulador realizando o toque no rolo para inspecionar melhor a peca (a direita).

Fonte: do proprio autor.

do braco manipulador. Ambos estes computadores sao dispositivos de dimensdes reduzidas e
alto poder de processamento, sendo adequados a serem embarcados em dispositivos
moveis com fonte limitada de energia.

Em questao de comando, a plataforma movel e o0 manipulador s acionados separada-
mente. O robd €& atual mente teleoperado, sendo que uma primeira base de controle exibe
as imagens das cameras embarcadas no DIANE e permite que comandos atraves de um
joystick sejam enviados para o acionamento da plataforma. O controle do braco é realizado
em uma segunda base de comando através das técnicas e softwares descritos nesta se¢ao.

A comunicagdo do robd com a base de comando foi realizada via wireless utilizando um
radio Ubiquiti Rocket M900 embarcado na plataforma com duas antenas omnidirecionais.
Sendo visado a utilizag@o apenas em curtas distancias para os testes preliminares, a base
de comando recebeu os sinais do robd atraves das proprias placas de rede wireless de
seus computadores. Para aplicacdes a longa distancia porem, & possivel utilizar na base
um segundo radio Rocket M900 ligado a uma antena Ubiquiti Airmax Amy 9m16. A
combinacao destes radios e antenas permite que uma comunicagdo de até 50km possa ser
estabelecida em visada direta.

Como descrito no texto, os principais equipamentos da unidade de instrumentagao
possuem fator de proteggio |P-67. O robd DIANE possui protegao contra respingos de agua,
podendo ser operado sob chuva ou sobre pocas de lama. O brago manipulador, por sua
vez, ndo é projeto para aplicagdes outdoor ; por isto, um tecido impermeavel foi adaptado
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paraenvolver o brago de maneira a proteger este contra eventuai s intempéries, mas sem
atrapal har seus movimentos.

Figura 9 - Transposicdo de obstaculos com a plataforma robdtica.

Fonte: do préprio autor.

3.3 Analise preliminar de mobilidade

A primeira parte dos testes de campo visou avaliar a mobilidade do robd na regido
onde as inspegdes acontecem. Foi requisitado ao dispositivo transpor diversos obstaculos,
como escadas, trilhos de trem, trechos lamacentos e terrenos nzo estruturados (Figura 9).

Os bragos de alavanca do robd sdo dotados de esteiras ativas e podem rotacionar
360°. Esta composicao & muito eficiente para varias situactes, principalmente em subir e
descer escadas. Os bragos se levantam para alcancar e puxar o dispositivo para o primeiro
degrau; a medida que a escadaria & percorrida, estes se reconfiguram afim de permitir uma
transposicao e finalizagdo do movimento suave, sem solavancos.

A disponibilidade de bracos nos dois lados do robd & uma vantagem, pois permite que
obstaculos sgjam transpostos em ambos os sentidos de direcdo. Sendo assim, nao ha a
necessidade de manobrar o robd em uma plataforma estreita afim que este desca uma
escada previamente transposta; a descida pode ser realizada de ré. Alem disto, as mesmas
podem ser rotacionadas para baixo, elevando a altura do conjunto afim de que pegas mais
altas do TC possam ser inspecionadas.

No geral, a plataforma movel se mostrou versatil, conseguindo transpor todos os
terrenos propostos. Mesmo com uma carga acoplada em sua parte superior (elevando a
altura do centro de gravidade), este modo de locomogao conseguiu passar por situactes
"“iIngremes sem perder a estabilidade
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Figura 10 - Etapas da inspecao dos rolos de TC.

1- Inspecdo acustica 2-Mapeamento 3 Mapeamento
e térmica realizado

4- Inspecao 5 Retorno a
de vibracao inspecao continua

Fonte: Adaptado de (GARCIA et al., 2018).

Em aguns dos dias de testes houveram precipitagdes, criando assim trechos lamacentos.
Apesar de conseguir se locomover nestas regides, foi constatado que houve grande acimulo
de sujeira em pegas mecanicas externas e nas esteiras. No longo prazo, esta exposicaio pode
causar avarias na estrutura do dispositivo.

A passarela de passagem do agente de inspegao ao lado dos TC geralmente possui
um chao em grade (visualizavel na imagem da esquerda da Figura 11). Ap0s os testes,
notou-se que a interagao com esta estrutura foi danoso as esteiras, sendo que diversas
placas e frisos sofreram deformagbes ou quebras.

O robd DIANE possui velocidade de translaggo de 0,3 m/s sobre terreno plano e
pavimentado, permitindo que sejam inspecionados continuamente aproximadamente 1 km
de TC em uma hora; adicionando os tempos de parada e de locomocdo da base até
as correias, este tempo aumenta consideravelmente. Esta velocidade desenvolvida @
considerada muito baixa para aplicagao visada, ja que a inspegao de algumas centenas de
metros de TC levaria horas.
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3.4 Inspecao dos TC

Como segunda fase dos testes, o dispositivo foi conduzido a realizar a inspeggo de
segles dos TC. Esta acao foi realizada de modo tele-operado, sendo que os comandos para
a plataforma movel e para o brago eram fornecidos por operadores atraves de uma base
remota. A inspecao pode ser clarificada em cinco etapas.

1. O robd é disposto sobre a passarela de inspecao, localizada ao lado do TC (Figura
11). Nesta etapa, a plataforma movel deve se locomover linearmente ao longo da
correia com uma velocidade constante, mantendo o braco em uma posi¢cao de forma
gque permita a camera térmica filmar os rolos a medida que a extensdo vai sendo
percorrida. Alem dos dados térmicos, tambéem sao coletadas informagtes acUsticas
através dos microfones.

2. Os dados coletados pela camera térmica e pelo microfone so enviados em tempo de
execucdo para a base de comando, sendo que um especialista analisa continuamente
as informagdes apresentadas. Sao procuradas anomalias, como sinais sonoros fora do
padrgo de funcionamento regular ou temperaturas acima de 60°C. Caso ago do tipo
sgja encontrado, a plataforma interrompe o deslocamento ao lado do rolo andmalo
para realizar uma inspeggo individual mais detalhada.

3. Pararedlizar inspecaio mais detalhada, € necessario tocar a estrutura com a ponteira
da unidade de instrumentacgo. Para isto, o braco & rotacionado afim de permitir
gue o laser planar gere o mapa tridimensional da estrutura visada (procedimento
exposto na Segao 3.2). O movimento de rotagdo do punho deve ser executada de
maneira segura, evitando contatos nao desejados com o TC.

4. O especialista utiliza o mapa tridimensional e imagens da camera RGB para escolher
0 ponto da estrutura que desgja tocar afim de obter os dados de vibraggo. O agoritmo
de planglamento de trajetoria com evasao de obstaculos € entao executado para
permitir que o manipulador toque a estrutura sem esbarrar em nenhuma parte do TC
ou qualquer outro eventual obstaculo.

5. Apbsrealizar o toque, é disponibilizado para o especidista as informagcdes de vibragao
mecanica, além das imagens termicas e do sinal acUstico. Este €& capaz entgo de
fazer um diagnostico detalhado da situacao do rolo em questao, indicando acOes
gue devem ser tomadas afim de reparar ou substituir a peca danificada. O sensor
IMU permite obter através de uma antena GPS a locaizaggo do rolo n&o sadio com
precisao de menos de 1 m, auxiliando na posterior identificagao do rolo pela equipe
de manutenggo. O autor em (NASCIMENTO et al., 2017a) inclusive demonstra
aviabilidade em integrar um sistema de monitoramento de TC com softwares
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empresarias de gestao. Tendo terminado o togue, o brago retorna para a configuracao
de inspecao continua e 0 movimento da plataforma é retomado.

Figura 11 - Plataforma movel realizando inspecao visual e actstica (a esquerda) e imagem da cadmera
térmica detectando a irradiacdo dos rolos (a direita).

Fonte: do proprio autor.

Cabe ressaltar que a acao de toque na estrutura com 0 TC em funcionamento nao
poderia ser realizada por um operador humano, devido a sua alta pericul osidade; entretanto,
esta agao € altamente necessaria para se obter informagdes sobre a situagdo do rolo que
ndo poderiam ser coletadas com a correia parada. Sensores como acelerdmetros possuem
alta precisao e permitem gue padroes de uma avaria em formagdo sgam detectadas.
Isto aumenta a predicado de falhas no TC, diminuindo as chances de haver uma parada
emergencial devido a um rolo ja comprometido.

Por fim, o conjunto da plataforma movel com esteiras + bragco manipulador se mostrou
adequado e promissor para realizar a inspegao estrutural de TC. Durante os testes
conduzidos, foi possivel locomover o robd por diversos tipos de terrenos e obstacul os, sendo
também provado factivel a redlizacao da inspecao continua e toque do braco manipulador
na estrutura afim de obter dados mais detalhados da mesma.

Como visto, porem, algumas caracteristicas da plataforma movel atual ngo s3o ideais
para a execuggo rotineira da inspegcao de TC. O proximo capitulo ira tratar destes pontos
e apresentar as propostas de solugado atualmente em discussao.
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4 Projeto da Nova Plataforma Moével

Como exposto no Capitulo 3, a plataforma robotica utilizada nos testes de conceitos, o
robd DIANE da UFRJ, foi projetado para um outro tipo de aplicacdo: a neutralizacgo
de artefatos explosivos. Para esta atividade, € requisitado que o robd percorra apenas
curtas distancias, priorizando a capacidade de levantar carga e de subir/descer escadas
em ambiente estruturado. Por isto, algumas de suas caracteristicas de operagdo ngdo sdo
otimizadas para a inspecao de TC em ambiente industrial da mineragzo.

A velocidade de translaggo da plataforma (em torno de 0,3 m/s) & considerada abaixo
da desgjada para a finalidade em quest@o. Tendo em vista 0 exemplo citado no Capitulo 1,
sobre a inspecao de 300 m de correia, o0 robd levaria cerca de 17 minutos para percorrer
continuamente esta extensao, enquanto um operador levaria cerca de apenas 4 minutos
(considerando uma pessoa se locomovendo a 5 km/h). Adicionando a inspeggo os tempos de
deslocamento da base até o TC, inspegao individual dos rolos, manobras e transposicao de
obstaculos, este tempo sobe ainda mais. Logo, € desejavel que a nova plataforma robotica
possua velocidade de translag@io pelo menos 3 vezes maior para realizar inspegtes em um
tempo proximo do praticado atual mente.

Outro ponto limitante esta na eficiencia energetica do dispositivo. O robd consume
atualmente em média 6 A para se locomover em terreno plano. Em situages de transposicao
de obstaculos, subindo escada, ou transportando carga (como no caso de um manipulador
com unidade de instrumentagao), este consumo tende a aumentar. Além de outros fatores,
esta baixa eficiencia energética & devida ao uso de esteiras como modo de locomogao; o
alto consumo energético @ uma caracteristica intrinseca deste tipo de mecanismo. Alem
do mais, o DIANE foi projetado com restricado de peso minimo, sendo que algumas pecas
foram superdimensionadas para atingir este objetivo. Este sobrepeso também & um fator
de impacto no consumo energeético.

Foi também notado durante os testes de conceito a alta exposi¢ao de certos componentes
mecanicos do sistema de locomogao ao ambiente. As esteiras sao feitas de pequenas chapas
de alum"mio soldadas sobre uma corrente similar a utilizada em motocicletas; este conjunto
e tracionado através de engrenagens dentadas que sao atuadas diretamente pelos motores
localizados no interior da carcaca. Em algumas partes do robd, as guias da corrente de
transmissao s3o feitas de polimeros, sendo suscetivels a entrada de poeiras. Considerando o
ambiente industrial onde serao realizadas as inspegdes, com relevante quantidade de finos
no ar e detritos pelo terreno (além de lama, pelotas de ferro, e outras eventualidades), ha
grande probabilidade destes componentes se deteriorarem no longo prazo por causa do
acumulo de sujeira, ou repentinamente devido a eventual entrada de um corpo solido nas
engrenagens.

Portanto, baseando-se no robd DIANE e considerando os requisitos para a inspegao de
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Figura 12 - Esboco conceitual da nova plataforma para a inspecdo dos rolos de TCs.

Fonte: do proprio autor.

TC, bem como o estado da técnica (como visto no Capitulo 2), & proposto o conceito de
uma nova plataforma movel, ilustrada na Figura 12.

Neste novo desenho, o robd possui quatro rodas comuns acopladas a bracos indepen-
dentemente acionados com esteiras. A montagem & feita de maneira que as esteiras apenas
tocam o solo quando os bragos estao abaixados; em caso contrario, as rodas se tornam o0s
mecanismos de locomoggo principais.

Em qualquer uma das duas situagBes, assume-se que 0 robd se comporta como um
dispositivo Skid-steering (KOZLOWSKI; PAZDERSKI, 2004). Mesmo nao possuindo
rodas estercaveis, esta arquitetura permite que o veiculo realize curvas explorando o
derrapamento lateral dos mecanismos de locomogao (ROCHA; FREITAS, MAGALHEES,
2018).

Durante a inspegdo continua dos rolos, o dispositivo tem que executar deslocamentos
retilineos na maior parte do tempo, realizando apenas pequenas correcdes na trajetoria
quando necessario. Nesta situacao, os bracos podem ser levantados e, por meio de um
switch mecanico proposto (Figura 13), a traggo das esteiras € desacoplada. Este switch
e projetado para ser um elemento passivo, fazendo o desacoplamento apenas quando 0s
bragos se encontram na posi¢ao vertical, denominada posicdo de repouso. Assim, a energia
necessaria para realizar o deslocamento da plataforma sera requisitada apenas pelas rodas,
diminuindo ademanda das baterias.

As esteiras dos bragos se tornam atuadas ao sair da posi¢ao de repouso, podendo
auxiliar na realizagao de manobras, subir/descer escadas (Figura 3), transpor obstaculos,
entre outro movimentos. Nota-se também a possibilidade de orientar os bragcos sentido
para baixo, elevando a altura do robd e permitindo que elementos de maior alturado TC
possam ser inspecionados.

Podendo cada um dos quatro bracos ser acionado independentemente, € possivel utiliza-
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Figura 13 - a) Conceito do braco de alavanca com esteira e roda. b) Detalhamento do switch
mecanico acoplamento/desacoplamento da tracdo nas esteiras do braco.
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Fonte: do proprio autor.

los para controlar ativamente os angulos de roll e pitch da plataforma robgtica. Alem disto,
0 bragco manipulador que sera fixado sobre a plataforma pode se reconfigurar com o objetivo
de deslocar o Centro de Gravidade (CG) do conjunto. Estas duas estratégias podem ser
utilizadas em conjunto para controlar ativamente a estabilidade do robd, diminuindo as
chances de um tombamento. Existem na literatura pesquisas indicando a viabilidade da
implantagao de tal conceito (FREITAS, 2014).

E visado também a internalizagdo do maior nimero possivel de el ementos mecanicos e o
encapsulamento dos que necessariamente se localizam no exterior da carcaga. A transmissao
de torque a partir da engrenagem dentada € realizada no DIANE pelas proprias esteiras.
Com a eliminaga@o da esteira central no novo projeto, a transmissdo podera ser realizada
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Figura 14 — Projeto da nova plataforma realizando a subida e descida de escadas.
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Fonte: do proprio autor.

internamente a carcaga do dispositivo. Alem disto, estao sendo implementados retentores
e outras pegas de protegdo nas partes sensiveis exteriores do robd.

Finalmente, cabe ressaltar que esta proposta de conceito da nova plataf orma robotica se
encontra em fase inicial.. Estao sendo realizados estudos e desenhos mecanicos preliminares
a fim de analisar a viabilidade tecnica da mesma. Desta forma, a soluggo apresentada
agui possui carater provisorio, podendo ainda passar por modificagOes de alguns de seus
conceitos.
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5 Conclusoes

Este relatorio parcial contempla as atividades realizadas até o0 momento no projeto
Dispositivo Robotico Para Inspecao de Rolos de Correias Transportadoras.

Alem da introducgo descrevendo a relevancia do tema, € apresentado o estudo do
estado da arte na inspecado de rolos de correias transportadoras. Dois |evantamentos sgo
feitos, sendo o primeiro tratando das técnicas atuais de inspecao disponiveis e 0 segundo
sobre as plataformas roboticas moveis voltadas para a versatilidade na transposi¢ao de
diferentes terrenos.

S&0 apresentados ent2o os resultados obtidos em um teste de conceito realizado no Porto
de Tubarzo. Foi utilizado com o plataforma movel o robd DIANE da UFRJ, sendo acoplado
sobre este um brago manipulador Schunk PowerBall Arm LWA 4P. O dispositivo robotico se
mostrou adequado para realizar todas as tarefas propostas em campo, conseguindo
transpor obstaculos como escadas, realizar mapeamento termografico e aclstico dos rolos,
além de tocar a estrutura atraves de uma ponteira para simular a captura de informacdes
vibracionais. Estes resultados s&o promissores, mostrando a viabilidade técnica do presente
projeto.

O teste de campo também foi Util em apresentar as limitacbes da plataf orma robotica
utilizada para operar no setor industrial da mineracgo. Considerando isto, & apresentado
por fim o conceito da nova plataforma robotica otimizado para operar nestes ambientes.

E importante que o novo dispositivo robdtico consiga aliar capacidade de transpor
obstaculos, eficiencia energética, velocidade de translagzo e robustez. Dentre outras carac-
teristicas, & proposto a utilizagg@o de rodas em conjunto com bragos dotados de esteiras, de
forma que os mesmos sejam utilizados apenas na transposicao de obstaculos. Um switch
mecanico permite que a tragdo das esteiras sejam desativadas em certas situagOes. Esta
arquitetura possibilita ao robd consumir menos energia enquanto realiza as inspecoes, ja
gue podera acionar apenas as rodas para se locomover.

Cabe ressaltar que esta proposta ainda esta em estagio inicial, sendo que constantes
melhorias estao sendo constantemente incorporadas ao novo conceito. Alem disto, projetos
mecanicos afim de avaliar a viabilidade técnica do desenho proposto estao em fase de
estudos.

Como proximos passos do desenvolvimento, sergo finalizados os desenhos mecanicos e
elétricos da nova plataforma. Simulagdes computacionais serao realizadas afim de comprovar
a eficiencia da arquitetura proposta. Simultaneamente, serao definidos os equipamentos e
componentes necessarios a serem adquiridos para dar inicio a montagem da nova plataforma
robotica.
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8. Conclusao

Nesta dissertacdo, foram abordados trés diferentes temas relacionados a automacao e
robotizagdo de processos de mineragao.

Especificamente, foi abordada uma metodologia para robotiza¢do de um processo de
manipulacdo de amostras de minério de ferro em um laboratério fisico da empresa Vale S.A..
Algumas dificuldades foram encontradas devido a aquisicdo dos equipamentos em periodos di-
ferentes, fazendo que os controladores das maquinas possuissem protocolos de comunicagdo
distintos. As alteracdes realizadas viabilizaram o sincronismo de tarefas e troca de informagdes
entre os equipamentos. Houve, inclusive, um aumento significativo na performance do labo-
ratdrio, com a integracdo de um segundo pulverizador e pela diminui¢c@o do trabalho manual no
processo de amostragem.

Ainda neste mesmo tema, foi também apresentada uma proposta de sistema padronizado
para integracdo de células roboéticas baseado no framework ROS. Todos os testes foram reali-
zados em laboratdrio, entretanto, utilizando equipamentos industriais e plantas didaticas com a
mesma estrutura dos encontrados na aplicagdo real. O sistema ainda fornece um modelo mais
flexivel para as células por meio da aplicac@o de percepcao 3D, podendo, por exemplo, detectar
alteracoes de layout e corre¢do de posicionamento do braco manipulador.

Para inspecdes em espacos confinados, foram propostas melhorias em uma plataforma
movel previamente utilizada exclusivamente para inspecdes em cavernas naturais. Métodos
alternativos de locomocao foram abordados, como o uso de pernas, rodas e esteiras, que podem
ser intercambiados dependendo da aplicacdo. Durante este projeto de pesquisa, a plataforma
robética foi praticamente reconstruida, com melhorias de hardware e software, visando dar
maior robustez ao dispositivo e uma melhor experiéncia gréfica ao usudrio.

Como aplicacdo pratica na area operacional, foi realizada uma inspecdo no interior da
tubulacao de rejeitos da Usina de Salobo, em Maraba-PA. O teste foi motivado pela ocorréncia
de vazamentos pontuais na tubulacdo. O registro fotografico sugeriu a ocorréncia de desgaste
erosivo nas paredes do tubo, especificamente nas area de declive, onde o fluido escoa com maior
velocidade. Apesar da caracteristica informativa, a inspecao permitiu sugerir a implementagao
de loops nos trechos comprometidos, visando aumentar a vida util da tubulacdo e evitar vaza-
mentos com potencial de causar danos ambientais.

Finalmente, esta dissertagdo também aborda a modelagem e aplicacdo de uma plata-
forma robdética na atividade de inspe¢ao de correias transportadoras. Um dispositivo do tipo
EOD, normalmente utilizado para desarme de bombas, foi escolhido devido sua robustez e cen-
tro de gravidade mais baixo, visando superar os obstidculos presentes no ambiente industrial.

Como resultado, o dispositivo foi capaz de se locomover em terrenos lamacentos e co-
bertos por pelotas, transpor trilhos ferrovidrios, subir escadas e se deslocar pela mesma pas-
sarela onde os operadores realizam as inspegdes. Os dados de temperatura, ruido e vibragao

também foram adquiridos com sucesso. O sistema possibilitard remover os operadores de dreas
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insalubres e de risco, sem exigir a modificacdo da estrutura existente dos transportadores.

8.1. Contribuicoes da dissertacao

As contribui¢des do trabalho estdo descritas nas proximas subsecgoes.

8.1.1. Integracao entre ROS e Equipamentos Industriais

Uma contribui¢cdo importante dessa dissertagdo foi o desenvolvimento da plataforma de
integracdo entre o ROS e equipamentos industriais, como PLCs e um manipulador robético.

A plataforma ainda oferece maior flexibilidade para aplicacdo de algoritmos de alto
nivel nos processos industriais, como por exemplo, a aplicacdo de percepc¢ao 3D para detectar

eventuais eventos fora do fluxo normal de operacao.

8.1.2. Automacao da célula de preparacao de amostras de minério

Um produto importante da pesquisa abordada nessa dissertacao foi a automagao e robotiza¢ao
da célula de preparacdo de amostras do Laboratério Fisico de Vargem Grande. As atividades

colocaram o laboratério em patamares jamais atingidos de satide, seguranca e produtividade.

8.1.3. Capacitacao de funcionarios Vale

Durante o periodo da dissertag¢do, foram ministrados 7 cursos de operagdo e manutencao
de manipuladores robéticos industriais ABB e 1 curso de programacdo de controladores Sie-
mens da familia S7-300.

Os cursos foram ofertados com o objetivo de manter um quadro qualificado de profis-
sionais para manutencao das células. No total, 36 profissionais foram treinados, gerando uma

economia aproximada de R$130.000,00.

8.1.4. Provas de conceito e validacao de plataformas robdéticas

O autor da dissertacao teve contribui¢do direta e ativa na concep¢ao da demanda, construcao,
desenvolvimento e aplicacdo de duas plataformas robdéticas de inspecdo em ambientes industri-
ais.

Virios testes de campo foram realizados em diferentes setores e localidades. Como
resultado, as plataformas mdveis geraram uma série de publicacdes e dois pedidos de patente,

conforme descrito na Subsecdo|(8.1.
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8.1.5. Publicacoes e apresentacoes

Durante o periodo de elaboracdo desta dissertacdo, além das publicagdes mencionadas
nos capitulos anteriores, varios outros relatorios técnicos, artigos, pedidos de patente, resumos e
apresentacdes foram elaborados visando contribuir tanto com a comunidade académica, quanto
com o setor produtivo de mineracgao.

Artigos Completos

* Teleoperation of an ABB IRB 120 Robotic Manipulator and BarrettHand BH8-282 Using
a Geomagic Touch X Haptic Device and ROS (LIMA et al., 2018]).

Artigo oriundo da co-orientacdo da aluna de graduacdo Amanda Tonel Lima, publicado
no 15" Latin American Robotics Symposium (2018), com os resultados de um trabalho

teleoperacdo de um manipulador robético industrial utilizando um dispositivo haptico.
* Robética na Mineracdo (COTA et al.,2017).

Artigo publicado e apresentado na ABM Week 2017, descrevendo o EspeleoRobd e de-

mais dispositivos robéticos do Instituto Tecnoldgico Vale.

Resumos

* A Novel Robotic Inspection System for Belt Conveyor Idlers (GARCIA et al.,[2018).

Resumo expandido sobre o Rob6 de Inspecao de Transportadores de Correia, publicado e
apresentado no IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA 2018)

em Brisbane, Australia, 2018.

* Espeleorobo: A novel method for caves and confined environment inspection (ROCHA
et al.,2018b).

Resumo sobre o EspeleoRobd publicado em Aachen International Mining Symposia -
Mines of the Future, em Aachen, Alemanha, 2018.

* A novel robotic device for inspection of belt conveyor idler rolls (GARCIA et al., 2018).

Resumo sobre o Robd6 de Inspecdao de Correias publicado em Aachen International Mi-

ning Symposia - Mines of the Future, em Aachen, Alemanha, 2018.

* Current trends in Vale’s mining robotics operations (COTA et al., 2018)).

Resumo sobre tendéncias atuais de dispositivos roboticos em operagdes de mineracao
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publicado em Aachen International Mining Symposia - Mines of the Future, em Aachen,
Alemanha, 2018.

Pedidos de Patente

* Multi-terrain inspection robotic device and methods for configuring and guiding the same
(FREITAS et al., 2018).

Participacdo no pedido de patente do EspeleoRobd, depositado no Instituto Nacional da

Propriedade Intelectual.

* Dispositivo robético e método para inspecao de componentes de um transportador de cor-
reia (FREITAS et al., 2018).

Participacdo no pedido de patente do Robo de Inspecdo de Correias, depositado no Insti-

tuto Nacional da Propriedade Intelectual.

Relatorios Técnicos

* Estado da arte, teste de conceito e estudo técnico do dispositivo robdtico para inspecao
de rolos de correias transportadoras (ROCHA et al.| 2018a)).

Relatério técnico sobre o Robo de Inspecao de Correias Transportadoras publicado pelo

Instituto Tecnolodgico Vale.

* Experimentos de campo de detec¢do de sucata em Itabira (AZPURUA et al.,[2018).

Relatério técnico de campo de sobrevoo utilizando drone e magnetometro para identificacao

de sucatas metdlicas, publicado pelo Instituto Tecnoldgico Vale.

8.2. Sugestao de trabalhos futuros

O processo de manipulagdo de amostras de minério de ferro na célula robética estudada
se enquadra em um interessante problema de sequenciamento de tarefas chamado Flowshop
Hibrido e Flexivel.

Visando auxiliar os trabalhos futuros, foi inserido um estudo no Apéndice A contem-
plando um referencial te6rico em problemas de sequenciamento de tarefas e técnicas de otimizacao.
Posteriormente, o problema foi caracterizado na linguagem do sequenciamento, bem como as
restri¢cdes do processo.

Como complemento, o desenvolvimento de um sistema capaz de oferecer o sequencia-

mento 6timo das amostras dentro da célula seria muito relevante. Foi também sugerido o uso de
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algoritmos ILS e IGS devido a necessidade de re-otimizagdo em intervalos curtos. Obviamente,
outras abordagens sao bem-vindas e um estudo comparativo com outras classes de algoritmos
pode ser realizado.

Para as plataformas méveis, melhorias no hardware podem ser implementadas visando
tornd-las impermedveis e aumentar o grau de protecao das mesmas. Ao mesmo tempo, a capa-
cidade de sensoriamento pode ser ampliada.

Estudos exploratérios podem ser direcionados para o monitoramento acustico dos rolos
de correias transportadoras. E sabido que rolamentos defeituosos emitem ruidos caracteristicos,
entretanto, a criacdo de uma assinatura confidvel demanda uma base de dados extensa.

Por fim, ainda existe um campo extenso de oportunidades de aplicacdo de sistemas
robéticos a ser explorado na cadeia da mineracdo. Seguindo na mesma linha dos sistemas de
inspecao, porém com um conceito um pouco diferente, € possivel citar os processos de inspe¢ao
de vagdes de minério e locomotivas em ferrovias de carga pesada. As ferrovias de classe mun-
dial possuem sistemas fixos de inspecao de defeitos e perfis de roda de vagdes e locomotivas,
onde imagens sao adquiridas por cameras de alta resolu¢@o e anomalias sdo detectadas por meio
de algoritmos de tratamento de imagem.

Devido ao alto custo de implantagao dessas solucdes, alguns componentes menos criticos,
porém nao menos importantes, sdo deixados em segundo plano e sem detec¢ao automatica de
defeitos. Esfor¢os podem ser concentrados no desenvolvimento de algoritmos de inspe¢do au-
tomatica de componentes de menor criticidade, mas que em longo prazo possam causar proble-
mas em materiais rodantes. Este direcionamento iria, inclusive, contribuir para a diminui¢ao
da lacuna existente em pesquisas relacionadas a processos ferrovidrios no Brasil, onde somos,

atualmente, importadores de tecnologia.
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Apéndice A: Modelagem do problema de

sequenciamento da Célula Robdética

Neste capitulo, serd brevemente introduzido o conceito de sequenciamento de tarefas e

apresentado o modelo do problema de otimizacao no qual a célula robdtica se enquadra.

1. Sequenciamento de tarefas

Os problemas de sequenciamento tratam da alocacao de recursos para tarefas em maquinas,
respeitando certos periodos de tempo, envolvendo a otimizacdo de um ou mais objetivos. Em to-
dos os problemas de sequenciamento considerados, o nimero de tarefas e 0 nimero de méquinas
sdo assumidamente finitos. Como notacdo, o nimero de tarefas € denotado por n e, o nimero
de méaquinas, por m. Se uma tarefa € constituida por um certo nimero de estagios, entdo o par
(i,j) se refere ao estdgio da tarefa j na maquina i Pinedo (2016).

Outros parametros com suas devidas notacOes, envolvendo a relacdo entre tarefas e

maquinas, sdo descritos a seguir de acordo com Pinedo (2016)):

* Tempo de processamento (p;;): tempo de processamento da tarefa j na miquina i. O
indice i pode ser omitido se o tempo de processamento da tarefa j ndo depende da maquina

ou se a tarefa j s6 pode ser processada em uma determinada maquina.

* Data de entrada (r;): data na qual a tarefa j entra no sistema e se encontra disponivel

para iniciar seu processamento.

* Data de vencimento (d;): data na qual a tarefa j deve ser entregue, ou seja, a data de

entrega prometida ao cliente.

* Peso (w;): fator de prioridade que denota a importancia da tarefa j em relagdo as outras.

Pode representar, por exemplo, o custo atual para manter a tarefa no sistema.

De acordo com |[de Siqueira et al. (2016), os problemas de sequenciamento de tarefas

podem ser descritos por uma tripla o | B | ¥, em que:

* o: parametro que descreve o ambiente de maquinas, possuindo apenas uma entrada.

164



 B: fornece detalhes sobre as caracteristicas e restri¢des de processamento, podendo con-

ter nenhuma, tnica ou multiplas entradas.

* y: descreve o objetivo a ser otimizado, podendo conter uma (mono-objetivo) ou mais de

uma (multi-objetivo) entrada.

Ainda segundo|Pinedo| (2016), as defini¢des e notacdes para alguns ambientes de maquina

(o) sao:

* MAquina tnica (1): Tém-se apenas uma maquina para processar as tarefas, caracterizando-

0 como o problema mais simples entre os ambientes de maquina;

* Maquinas idénticas em paralelo (P,,): ambiente com m maquinas paralelas idénticas. O

tempo de processamento de uma tarefa j € idéntico em todas as maquinas;

* Maquinas uniformes em paralelo (Q,,): ambiente com m maquinas paralelas que pos-
suem velocidades de processamento diferentes, nas quais qualquer tarefa j alocada na
maquina i é processada na mesma velocidade. A velocidade de processamento da maquina

i € denotado por v;. Logo, o tempo p;; em que a tarefa j € processada na maquina i € dado

por p;/vi;

* Maquinas em paralelo nao relacionadas (R,,): ambiente com m maquinas independen-
tes em paralelo, nas quais a velocidade de processamento de uma tarefa j é diferente para
cada maquina i. A maquina i pode processar a tarefa j com velocidade v;;. Logo, o tempo

pij em que a tarefa j € processada na maquina i € dado por p; /Vijs

» Flow shop (F,;): existem m maquinas em série, nas quais cada tarefa deve ser proces-
sada em cada uma das m maquinas e seguir o mesmo fluxo. Logo, apds ser processada
pela médquina 1, a tarefa deve seguir para a maquina 2, e assim sucessivamente, até ser

processada pela maquina m;

« Flow shop flexivel (FF,): E uma generalizacio do flow shop e do ambiente de méaquinas
paralelas. Em vez de m maquinas em série, existem c estadgios em série com determinado
numero de maquinas idénticas em paralelo. Logo, apos ser processada pelo estagio 1,
a tarefa deve seguir para o estdgio 2, e assim sucessivamente, até ser processada pelo
estagio c. Em cada estdgio, a tarefa j pode ser processada por qualquer maquina m e

apenas uma delas pode fazé-lo;

* Job shop (J,,): existem m maquinas nas quais cada tarefa possui seu préprio fluxo pré-

determinado;

* Job shop flexivel (FJ.): E uma generalizacio do job shop e do ambiente de méquinas
paralelas. Em vez de m maquinas em série, existem c centros de trabalho com deter-

minado nimero de maquinas idénticas em paralelo. Cada tarefa possui sua prépria rota
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pré-definida. Em cada centro de trabalho, a tarefa j pode ser processada por apenas uma

maquina e qualquer uma delas pode faze-lo;

* Open shop (O,,): existem m mdquinas nas quais cada tarefa pode ser processada em

qualquer sequéncia, sem restricdes com relacao a ordem de operacao das mesmas.

Em relacdo as restricdes do problema de sequenciamento (f3), as carateristicas mais

comuns e suas respectivas notacdes sao:

 Data de entrada (r;): quando presente no campo de restri¢do, a tarefa j nao pode iniciar

seu processamento antes da data de entrada r;;

* Precedéncia (prec): informa que uma ou mais tarefas devem ser completadas antes do
inicio de processamento de outra tarefa. Existem alguns casos especiais de restricao
de precedéncia; se cada tarefa possuir, no maximo, um antecessor € um Ssucessor, as
restri¢cdes sdo chamadas de cadeia. Nos outros casos, se as tarefas possuirem apenas um
sucessor, as restricdes sao chamadas de intree. Caso possuam apenas um antecessor, as

restri¢des sdo chamadas outtree;

* Tempos de sefup dependentes da sequéncia (S;;): O termo S representa o tempo de
setup necessario entre as tarefas j e k. Se o tempo de setup entre as tarefas depende da

madquina, entdo o indice i precisa ser incluido e a notagdo muda para S; jx;

* Elegibilidade de maquinas (M;): é o conjunto que indica quais miquinas sdo capazes

de executar a tarefa j;

* Permutacao (prmu): restri¢do que mantém a ordem de passagem das tarefas, no primeiro

estagio, em todos os outros estagios (sistema FIFO);

* No-wait (nwt): restricdo que impde a condicao de que a tarefa j, quando iniciada, ndo pode
esperar para ser processada entre duas maquinas consecutivas. Essa restri¢do retarda o
inicio de processamento da tarefa para garantir que a mesma flua sem esperar por alguma

maquina no ambiente de producao.
As fungdes objetivo usualmente contidas no campo Y sdo:

* Minimizaciao do Makespan (Cpax): O makespan é o tempo em que a ultima tarefa é

completada, sendo definido como max(Cy,...,Cp);

* Minimizacao do maior Lateness (L,,;,): O maior lateness é o tempo que mede a pior
violacdo da data de entrega (maior tempo de atraso), sendo definido como max(Ly,...,L,),

onde:

— L; =Cj—dj, sendo C; o instante em que a tarefa j € concluida e d; a data em que a

tarefa deve ser entregue.
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E importante observar que um valor positivo de L ;j indica que a tarefa foi entregue depois

do prazo, e valores negativos mostram que a tarefa foi entregue com antecedéncia;

* Minimizacao do Tardiness (T}): o conceito de tardiness € semelhante ao de lateness. A
principal diferenca € que o tardiness nunca assume valores negativos, sendo definido por
T; = max(L;,0);

* Minimizac¢io do somatério ponderado do Tardiness (L w;T;): no caso do somatdrio
ponderado do rardiness, um peso w; € atribuido a cada tarefa atrasada, de acordo com a

sua importancia.

Segundo Ruiz et al.| (2008), o primeiro estudo em relagdo ao sequenciamento de tarefas
surgiu na década de 50 com um artigo publicado por Johnson| (1954), e desde entdao diversos
aspectos e variagdes do problema vém despertando o interesse da comunidade cientifica. En-
tretanto, os autores afirmam que sempre existiu um distanciamento entre a teoria e a aplicagao
pratica de sequenciamento.

O trabalho de Dudek et al.| (1992)) critica a falta de artigos de sequenciamento na lite-
ratura com aplica¢des industriais, sendo que os problemas usualmente abordados ndo existem
no mundo real ou apresentam restri¢des nao condizentes com o que € efetivamente praticado.
Outros problemas em relagcdo a aplicagdes préticas de sequenciamento sdo abordadas em Mc-
Kay et al.|(2002), onde os autores apontam que as abordagens adotadas ndo levam em conta as
capacidades e estratégias de producdo, producdo em lotes, niveis de estoque e até situacdes nas
quais a intervengao humana é necessaria.

Recentemente, alguns estudos foram publicados visando suprir a falta de aplicacdes
reais de sequenciamento. Por exemplo, os trabalhos publicados por Ruiz et al.|(2008) e de Si-
queira et al.|(2016) abordam ambientes de maquinas com restri¢des largamente encontradas em
sistemas de producdo reais, como maquinas paralelas nao-relacionadas em certos estagios, tem-
pos de release, tempos de setup dependentes da sequencia, elegibilidade de mdquinas e tempos
de laténcia entre operacoes.

Haouari e M’Hallah| (1997) propdem dois algoritmos basedos em Simulated Annea-
ling e Busca Tabu para resolug¢do do flowshop hibrido com dois centros de trabalho e diversas
maquinas paralelas idénticas em cada um deles. Os resultados mostraram que os algoritmos ba-
seados em Busca Tabu encontraram a solucdo 6tima em 35% dos problemas, com erro relativo
médio de 0,82%.

Nader1 e Ruiz (2010) propdem uma generalizacao para o flowshop, assumindo um am-
biente com diversas fabricas idénticas, onde cada uma delas apresenta uma quantidade finita de
maquinas em série. As tarefas devem ser distribuidas entre as diferentes fdbricas com o obje-
tivo de se minimizar o makespan. Os autores propuseram seis algoritmos de programagao linear
inteira mista (MILP) distintos para resolver o problema, que se limitam a instancias pequenas,

mostrando andlises computacionais e estatisticas para cada método proposto. Para resolver pro-
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blemas com instancias maiores, os autores também propdem quatorze heuristicas baseadas em
regras de despacho e métodos de descida em vizinhanca varidvel (VND).

Lin e Liao (2003) apresentaram uma solug¢do para uma aplicacao real de produgio de
etiquetas, caracterizada por um flowshop hibrido de dois estigios com tempos de setup de-
pendentes da sequéncia. O trabalho apresentou nove heuristicas distintas para minimizacao do
atraso maximo ponderado, combinando técnicas de sequenciamento com regras de despacho. A
heuristica que apresentou melhor resultado combinava o uso de TST como método de sequen-
ciamento e FIFO como regra de despacho, apresentando resultados, em média, 47% melhores
que método de sequenciamento previamente adotado pela empresa.

Outra proposta de solucdo para o problema de flowshop hibrido € apresentada por Ruiz
e Maroto (2006). Os autores abordam um problema real usualmente encontrado na industria
de elementos ceramicos, com restricdes como tempos de setup dependentes da sequencia e
elegibilidade de maquinas. O objetivo é minimizar o makespan por meio do uso de algoritmos
genéticos, que se diferem de outras metaheuristicas pelo fato de utilizar um conjunto de solucdes
codificadas, chamada populagdo, que evolui ao longo do tempo até que um critério de parada
seja satisfeito. Para instincias pequenas (32 tarefas), o algoritmo superou o sequenciamento
manual da empresa num intervalo entre 2.32% and 16.95%.

O artigo de Nader1 et al| (2010) aborda o mesmo tipo de problema estudado nessa
dissertacdo, que € a resolugdo Flowshop Hibrido e Flexivel (HFFS). Os autores propdem o uso
de ILS (Iterated Local Search), uma metaheuristica simples que ja produziu resultados estado-
da-arte para resolucdo de flowshops regulares (RUIZ e MAROTO, [2005). J4 Moreira et al.
(2014} abordam o uso de uma metaheuristica hibrida baseada em GRASP (FEO e RESENDE,
1995) e ILS, cujos resultados mostraram a superioridade técnica da solu¢do apresentada quando

comparada a solugdes da literatura aplicadas para as mesmas familias de instincias.

2. Caracterizacao do problema

Apesar das cinco familias de produtos processados possuirem propriedades quimicas e
fisicas diferentes, principalmente em relacdo a granulometria, atualmente o tempo de processa-

mento em cada maquina € o mesmo, conforme indicado na Tabela

Tempo de
Processo .
Processamento (min)

Secagem 60

Pesagem 1

Britagem 5
Pulverizacao 9

Dosagem 3.5

Tabela 1: Tempo médio de processamento em cada estagio
Segundo de Souza (2010), o tamanho das particulas de um material granulado pode va-
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riar de 32mm a 6mm, enquanto o pellet feed possui distribuicdo granulométrica entre Omm e
0.15mm. Dessa forma, existe um desperdicio de recursos no momento em que o tempo de pro-
cessamento entre materiais de granulometrias diferentes sao idénticos. Logo, testes deverao ser
feitos para aferir o tempo efetivo necessario para adequacdo da granulometria de cada material
em especifico, e o problema de sequenciamento serd tratado levando em consideragdo tempos
de processamento diferentes para cada tipo de produto.

De acordo com os conceitos introduzidos na Segdo [I]e com o que pode ser observado

na Figura ??, o processamento das amostras possui as seguintes caracteristicas:

* O fluxo tomado por cada amostra ndo depende do tipo de produto em processamento;

* O tipo de produto influencia apenas no tempo em que cada amostra € processada em cada

equipamento;

* Os produtos podem seguir por duas rotas distintas, de acordo com o tipo da andlise. No
caso da andlise quimica, a amostra deve passar por todos os processos do laboratério
(secagem, britagem, pulverizacdo e dosagem). Na andlise de umidade, a amostra sera

submetida apenas ao processo de secagem e saltard os estagios posteriores.

* Assim que finalizado o processamento da amostra em um equipamento, ela ja deve ser
direcionada imediatamente para processamento na maquina seguinte. Em outras palavras,

ndo pode haver tempo de espera entre maquinas consecutivas;
* Nio existem tempos de sefup entre equipamentos;
* A estufa possui capacidade para secar até quarenta amostras a0 mesmo tempo;
* Existem dois moinhos pulverizadores idénticos em paralelo;

* O manipulador industrial é responsavel por toda a movimentacdo de amostras entre os

equipamentos.

Segundo |Linn e Zhang| (1999), o ambiente de maquinas Flowshop Hibrido (HFS) con-
siste em uma série de estagios nos quais as tarefas sao processadas em um fluxo unidirecional,
e pelo menos um desses estagios deve possuir multiplas maquinas idénticas em paralelo. Em
cada estagio, as tarefas sdo processadas em apenas uma miquina e seguem sempre 0 mesmo
fluxo.

O problema real estudado se diferencia do ambiente HFS pelo fato da tarefa saltar os
estdgios de cominui¢do e seguir diretamente para o fim, no caso da andlise de umidade.

Uma variagao do ambiente de maquinas HFS € o Flowshop Hibrido e Flexivel (HFFS)
Moreira et al. (2014). Neste caso, nem todos os estigios devem ser executados obrigatoria-

mente, abrangendo a necessidade do problema real.
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Considerando que a estufa possui capacidade de processamento de até 40 amostras si-
multaneamente, € possivel considerar que seu estagio possui 40 maquinas idénticas em para-
lelo. Considerando ainda que existem dois moinhos pulverizadores idénticos, o ambiente de

méquinas do laboratdrio pode ser representado de acordo com a Figural]

Estufa Pulverizadores

——

i

M, |z My,

Balanca Britador Dosadora

M, == == My ""O—’ My —’O—- My —-O—’ My | —

M

O
i
1l

l

|

—— Analise de Quimica
———- Analise de Umidade

'________________l

il

M40 -

Figura 1: Fluxo das amostras no laboratorio.

Atualmente, sdo processadas, em média, 60 amostras por dia no Laboratério Fisico de
Vargem Grande. A expectativa é que o nimero de amostras aumente consideravelmente com
a unificacdo de algumas diretorias da empresa, com a estimativa de um processamento médio
de 200 amostras didrias. Esse nimero ainda € relativamente baixo quando comparado a outros
laboratdrios da Vale, como o de Itabira, que segundo Lott ef al.|(2018) processa uma média de
900 amostras por dia.

As amostras sdo introduzidas no sistema de forma aleatéria e em diferentes momentos
do dia. Por exemplo, trés conjuntos de amostras diferentes, contendo 20 amostras cada, podem
ser disponibilizados para processamento pela manha, pela tarde e pela noite. Dessa forma, o
sistema de otimizagao deverd considerar a entrada dindmica de amostras na célula.

Como o objetivo principal do trabalho € evitar que atrasos ocorram, o tempo final de
execucdo da dltima tarefa (makespan) deixa de ser relevante caso ela esteja sendo entregue no
prazo. Logo, este trabalho deve considerar a resolucdo de um problema mono-objetivo, cujo
dever € reduzir o atraso maximo encontrado.

Levando em consideragdo as notacdes e convencgdes disponiveis em Pinedo (2016)) e
pela andlise do problema realizada neste capitulo, o sequenciamento de tarefas a ser resolvido

neste trabalho pode ser representado pela tripla HF F'Ss | nwt | Thax.

2.1. Sistema de otimizacao

Com base na revisdo bibliografica realizada na Secao|.1|e pela caracteristica do problema

ilustrado na Secdo |2} o sistema de otimizag@o proposto abordara a resolu¢do de um problema
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de sequenciamento de tarefas em um ambiente flowshop hibrido e flexivel (HFFS), que leva em
consideracgdo as restricoes reais do processo.

O problema HFFS €, segundo Ruiz et al. (2008), da classe NP-Dificil, devendo entao
ser resolvido por métodos heuristicos devido a impossibilidade de resolucdo 6tima utilizando
métodos exatos em tempo de tomada de decisdo. Apesar de ndo garantir o resultado 6timo, os
métodos heuristicos apresentam bons resultados em um tempo computacional pequeno, que sao
caracteristicas desejaveis para o processo da célula robdtica.

Dessa forma, o sistema de otimizacdo proposto serd baseado na resolucao do problema
HFEFS por meio da utilizagdo de heuristicas construtivas gulosas e aleatdrias, € nas metaheuris-
ticas ILS (LOURENCO et al.| 2003) e IGS (FRAMINAN e LEISTEN, 2008).

A escolha dos métodos citados se justifica devido a eficiéncia percebida, por meio da

literatura, na resolucdo de problemas combinatdrios de diferentes classes.
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