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Abstract— One of the great motivations in the development of robots is to use them in dangerous environ-
ments, where a person may be at risk. Vale’s speleology group has a robotic device, known as EspeleoRobd, to
perform cave inspections, which are naturally hostile environments. Originally, the robot could move only using
legs; however, an interchangeable locomotion system is proposed, allowing also the use of wheels, tracks, among
others mechanisms. The present work aims to develop and analyze new locomotion modes for EspeleoRob6. The
V-REP simulator is used to perform several tests for mobility analysis through divers metrics. Preliminary field
tests are made with the robot prototype. Finally, the results are discussed and the proposed locomotion modes
are compared to each other.

Keywords— mobile robotics, mobility control, robotic simulation, ROS

Resumo— Uma das grandes motivacées no desenvolvimento de robods é a utilizagdo destes em ambientes
onde o ser humano corra algum perigo. O grupo de espeleologia da Vale conta com um dispositivo robético,
conhecido como EspeleoRob6, para realizar inspecoes de cavidades naturais, que sao ambientes naturalmente
hostis. O robo6 é baseado em um dispositivo hexdpode; entretanto, um sistema intercambidvel dos mecanismos
de locomogao é desenvolvido, o que permite utilizar no rob6 além de pernas, rodas comuns, rodas tipo estrela,
esteira, entre outros. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar novos modos de locomogao
para o EspeleoRob6. Um simulador é utilizado como plataforma de estudos e validagao de conceitos. Varios
ensaios sdo realizados para analisar os modos de locomogao utilizando diferentes métricas de mobilidade. Testes
preliminares de campo também foram feitos utilizando o protétipo do robd. Por fim, os resultados sdo comentados

e os modos de locomogao sdo comparados entre si.

Palavras-chave— robdética mével, controle de mobilidade, simulagao robética, ROS

1 Introducao

E recorrente nas dreas de exploragao mineral o
descobrimento de cavidades naturais. Por ques-
toes legais e ambientais, nao é permitida a ex-
ploracao economica destas dreas sem antes haver
um estudo destes ambientes. Certos cenarios po-
dem levar ao impedimento exploratério, como por
exemplo, a presenca de uma espécie vegetal ou ani-
mal inédita. A investigacdo entdo é crucial para
avaliar a relevancia da cavidade e, consequente-
mente, viabilizar a extragao mineral do entorno
da mesma.

A Vale possui um grupo de espeleologia para
realizar estes estudos. Entretanto, cavidades na-
turais podem ser ambientes hostis ao homem, ofe-
recendo varios riscos (Figura 1). Visando a segu-
ran¢a humana, um rob6 comercial teleoperado -
conhecido como EspeleoRob6 - foi adquirido com
o intuito de realizar uma exploracao inicial da ca-
vidade. Os operadores podem utilizar os dados
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Figura 1: Cavidades podem ser ambientes muito hos-
tis aos seus exploradores.

coletados pelo robo para analisarem antecipada-
mente os riscos do ambiente.

Do ponto de vista da robética, cavidades na-
turais sdo extremamente desafiadoras, apresen-
tando caracteristicas como: terrenos irregulares;
ambientes confinados; dificuldade de comunicagao
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Figura 2: Configuragbes: hexdpode original, apenas com rodas e hibrida, respectivamente

sem fio; ndo disponibilidade de sinal de GPS; entre
outros.

H& um especial desafio na questao de mobili-
dade, ja que geralmente a topografia destes ambi-
entes é complexa. Seus terrenos nao estruturados
podem apresentar trechos planos e acidentados.
Esta heterogeneidade obriga que o dispositivo ex-
plorador possua um sistema de locomocao efici-
ente, aliando capacidades de transpor obstaculos,
economia de energia e payload.

Vérios robos ja foram concebidos com o in-
tuito de realizarem exploragoes ambientais. O
brasileiro Robd Ambiental Hibrido é um desen-
volvimento da PETROBRAS focado no monitora-
mento de dreas da Floresta Amazonica na regiao
por onde passa o gasouto Coari-Manaus. O dispo-
sitivo utiliza um sistema de locomogao com rodas
flutudveis, permitindo-o se deslocar sobre terrenos
secos ou pantanos (Freitas et al., 2010).

Especificamente para exploracao de cavi-
dades, Thrun et al. (2003) desenvolveram o
Groundhog. O dispositivo possui 700kg, 1m de
altura, 1,2m de largura e é capaz de mapear mi-
nas subterraneas de forma auténoma ou teleope-
rada. Suas grandes dimensoes porém o tornam
inadequado para a exploracao de cavernas natu-
rais. Por sua vez, o rob6 FREESE (Siles and Wal-
ker, 2009) possui dimensdes reduzidas, mecanismo
de locomogao composto por rodas tipo estrela e é
montado sobre um corpo flexivel. Estas caracte-
risticas proporcionam a ele grande capacidade de
se locomover dentro de cavidades; entretanto seu
payload é muito baixo, o impedindo de transpor-
tar muitos sensores ou equipamentos.

Baseado no robd multitarefa hexdpode RHex
(Saranli et al., 2001) da Boston Dynamics, o Es-
peleoRob6 da Vale é originalmente um robo co-
mercial adquirido da Robocore, uma empresa bra-
sileira especializada em guerra de robos. A es-
colha da arquitetura hexdpode foi devida a sua
grande mobilidade em terrenos nao estruturados.
Visando ampliar as capacidades de locomocgao do
dispositivo, o mesmo foi enviado ao laboratério
de robética do Instituto Tecnoldgico Vale (Ouro
Preto, MG) para sofrer melhorias em seus com-
ponentes fisicos e migracao para softwares mais
flexiveis.

Visando a eficiéncia de locomocao e que ca-
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vidades naturais podem apresentar terrenos nas
mais variadas formas, foi desenvolvido o sistema
intercambidvel de locomogao por meio de engate
rapido. Este permite que o mecanismo de loco-
mocao seja trocado de maneira rapida, sem a uti-
lizacao de ferramentas. E possivel entao, além de
pernas, utilizar no dispositivo: rodas comuns; ro-
das tipo estrela; esteiras e etc. O sistema - que
estd atualmente em processo de patenteamento
(Brandi, 2017) - proporciona flexibilidade ao robd,
permitindo que este utilize o modo de locomocao
mais adequado de acordo com o tipo de terreno
a ser transposto. O padrao de montagem tam-
bém se torna customizavel, j4 que é possivel mon-
tar o rob6 com apenas um tipo de mecanismo de
locomogao ou em montagens hibridas, utilizando
diferentes tipos em conjunto (Figura 2).

Tendo em vista todas estas caracteristicas do
EspeleoRob6 e com o intuito de explorar o poten-
cial de seu sistema de troca rapida de modos de lo-
comogao, o presente trabalho aborda o problema
da mobilidade dentro de cavidades. O objetivo
consiste em desenvolver novos modos de locomo-
¢ao para o EspeleoRobo, avaliando seus desem-
penhos separadamente e, por fim, comparando-os
entre si.

2 Analise de Mobilidade

Os robds méveis possuem inumeras maneiras de
se locomoverem. Cada forma de locomocao ofe-
rece um desafio, seja em questdo de estabilidade,
consumo energético, payload, transposicao de obs-
taculos, entre outros.

A presente segdo apresenta, resumidamente,
caracteristicas da mobilidade robdtica relevantes
ao trabalho. Primeiramente é realizado um es-
tudo sobre estabilidade na locomocgao. Depois sao
revistas as caracteristicas de dispositivos mdveis
que utilizam os seguintes mecanismos de locomo-
¢ao: pernas, rodas e montagens hibridas.

2.1 Meétricas de estabilidade estdtica

Neste artigo, a estabilidade é tratada como a ca-
pacidade do dispositivo em manter a sustentagao
por meios proprios, sem tombar. Analisar a todo
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momento este parametro é um ponto importante
no desempenho de qualquer modo de locomocao.

Para realizar esta andlise, diferentes métricas
de estabilidade sao consideradas. Estas servem
para avaliar o quao estavel um corpo se encontra
em uma dada situagao. Diversas métricas sao pro-
postas na bibliografia, sendo que cada uma leva
em consideracao alguma caracteristica do corpo,
como: configuracao geométrica; forgas atuantes;
altura do centro de gravidade; ou até varias des-
tas caracteristicas em conjunto.

As métricas podem ser avaliadas de forma di-
namica ou estatica. As dinamicas consideram to-
das as forcas atuantes no corpo; as métricas esta-
ticas, por sua vez, consideram que apenas a gravi-
dade esta atuando. Na pratica, estas sao validas
em corpos desenvolvendo baixas velocidades e sob
a acao de disturbios irrelevantes. Devido & natu-
reza de operagao do EspeleoRobo, que desenvolve
velocidades menores que 1m/s, podem ser conside-
radas somente as analises estaticas de mobilidade.

A primeira métrica estudada - andlise da mar-
gem de estabilidade - é do tipo geométrica. Esta
calcula a menor distancia, no plano horizontal, en-
tre a projegao do Centro de Gravidade (CG) e as
bordas do Poligono de Suporte (PS) (Figura 3).
O PS é definido como o invélucro convexo do po-
ligono formado pelos pontos de contato entre robo
e terreno (Freitas, 2014).

Re Poligono de Suporte

0.2

o

Posicdo no eixo y [m]

9.6 9.8
Posicdo no eixo x [m]

Figura 3: A esquerda, dispositivo em situagao incli-
nada. A direita, Poligono de Suporte (em azul), pro-
jecao do CG (circulo vermelho) e margem de estabili-
dade (reta em verde). A linha tracejada do PS indica
a parte frontal do robd.

Esta métrica é eficiente em denotar um limiar
onde o robd se torna instavel, que é quando a pro-
jecao do CG se encontra nas bordas ou fora do PS.
Entretanto, a altura do CG ou as forcas atuantes
sobre este nao sao levadas em consideragao.

O Angulo de Tombamento (AT), por sua vez,
é uma métrica que leva em consideragao estes
dois fatores. Esta técnica mostra o menor angulo
para rotacionar o robd até causar seu tombamento
(Freitas, 2014).

Por fim, como proposto por Messuri and Klein
(1985), a métrica da margem de estabilidade ener-
gética leva em consideragao todas as caracteristi-
cas vistas até aqui e mais o peso do robo. Esta
quantifica o trabalho a ser realizado para levar o
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dispositivo de sua configuracao atual até o tom-
bamento.

2.2 Robds com pernas

Esta segéo trata sobre os robds com pernas. Sendo
este um assunto muito extenso, sao vistas especi-
ficamente as caracteristicas do rob6 RHex, que é
o dispositivo no qual o EspeleoRob6 foi baseado.
O RHex possui seis pernas e é construido vi-
sando a incorporagao do menor nimero possivel de
sensores e atuadores. Esta simplicidade na mon-
tagem leva a uma alta robustez e a uma maior
economia de energia (Saranli et al., 2000).

Suas pernas sao semiarcos simples, acopladas
ao corpo do robd por juntas rotacionais. Esta
montagem faz com que o movimento das pernas
durante a passada se faga acima do plano do dis-
positivo, evitando a colisao em obstaculos rentes
ao solo. Aliando isto a sua construcao simétrica
com respeito a seu plano sagital, torna-se possivel
que o robd locomova-se normalmente de cabeca
para baixo.

Para se manter estaticamente estavel em um
espaco tridimensional, um corpo precisa de, no mi-
nimo, trés pontos de apoio. Por possuir trés per-
nas a mais do que o minimo necessario para man-
ter sua sustentacao, o RHex pode utilizar as per-
nas restantes para realizar manipulacoes simples
ou procurar novos pontos de apoio (Tappeiner
et al., 2009). Esta caracteristica permite ao robo
manter uma pose estavel enquanto leva as pernas
livres para os pontos de apoio da préxima passada,
caracterizando assim uma marcha estatica.

Marcha é a sequéncia de movimentagao das
pernas que dispositivos méveis realizam para ca-
minhar. Existem intimeras marchas, sendo que
cada uma possui suas caracteristicas de veloci-
dade, consumo energético e terreno ideal de lo-
€Omogao.

A marcha mais popular em robo6s hexdpodes
é a tripé. As seis pernas sao divididas alternada-
mente em dois grupos que sao acionados com um
sinal de controle defasado em 180°. Desta ma-
neira, enquanto um tripé realiza a proxima pas-
sada, o outro mantém a sustentacao do corpo.
Esta técnica é altamente eficiente, proporcionando
boas velocidade e estabilidade, mesmo em terre-
nos acidentados (Jun and Clark, 2009).

Caso a marcha e os métodos de negociagao
de obstaculos forem bem implementados, os robos
hexapodes podem apresentar grande vantagem so-
bre os robos com rodas em questao transposicao
de terrenos acidentados. As desvantagens residem
na maior complexidade do controle de caminhar;
em menores velocidades de deslocamento; na me-
nor capacidade de payload e no maior consumo
energético.
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2.8 Robos com rodas

A utilizagdo de rodas como meio de locomogao
apresenta caracteristicas opostas ao uso de per-
nas. Em geral, robos com rodas consumem menos
energia, possuem controle de estabilidade simplifi-
cado e tém a capacidade de se locomoverem mais
rapidamente; entretanto, apresentam mobilidade
restrita.

Durante a locomogao, as rodas mantém um
poligono de sustentagao constante em torno do
CG, o que garante a estabilidade sob condigoes
normais de operagao (Siciliano and Khatib, 2008).
Entretanto, esta mesma peculiaridade limita a
mobilidade do dispositivo, ja que as rodas, quando
atuando sozinhas, conseguem transpor obstaculos
de tamanho méaximo igual ao seu préprio raio.

O consumo de energia nas rodas é menor de-
vido a natureza constante de seu movimento. Du-
rante a locomocao, o dispositivo mantém suas for-
¢as cinética e potencial constantes. H& perda de
energia nas juntas e no contato do mecanismo de
locomogao com o solo, porém estas sao reduzidas.

Na locomogao com pernas, ha muita mudanca
de dire¢ao no movimento dos mecanismos de loco-
mo¢ao, o que gera alto gasto energético. As rodas,
por sua vez, mantém sempre 0 mesmo movimento
cinético, devendo apenas repor as perdas minimas
para manter a rotagao (Siegwart et al., 2011).

2.4 Montagens hibridas

Conforme descrito anteriormente, as rodas séo
adequadas a terrenos planos ou pouco acidenta-
dos, desenvolvendo uma locomogao mais eficiente
que as pernas neste tipo de solo. As pernas po-
rém provém uma melhor mobilidade em terrenos
mais acidentados, permitindo o alcance de pontos
de apoios impossiveis as rodas.

Em terrenos planos, o consumo energético da
locomogao com rodas é muito menor que com per-
nas. Entretanto, a medida que o terreno apresenta
maior atrito, as rodas sofrem maior perda energé-
tica, chegando ao ponto das pernas entao se torna-
rem mais vantajosas energeticamente. Isto se deve
ao fato de, durante a locomocao, as rodas mante-
rem um constante contato com o solo, enquanto
as pernas vao trocando os pontos de apoio sem to-
car o terreno (Siegwart et al., 2011). A Figura 4
compara as eficiéncias energéticas entre diferentes
modos de locomogao.

Ja que cada mecanismo possui vantagens e
desvantagens, o mesmo deve ser escolhido levando
em consideracao a finalidade do robo e o tipo
de terreno que este encontrard em suas missoes.
Neste ambito, montagens hibridas se mostram in-
teressantes pois, se bem projetadas, podem reunir
o que cada mecanismo possui de vantajoso (Eiji
and Sei, 1993).
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Figura 4: Comparagao da eficiéncia entre diversos mo-
dos de locomocgao. Adaptado de Siegwart et al. (2011).

3 Simulagao

Simuladores sao largamente utilizados em robéd-
tica. Ainda que o objetivo final de um projeto seja
o desenvolvimento de um protétipo, a simulagao
é geralmente implementada antes. Isto porque os
simuladores permitem que caracteristicas de um
robo sejam testadas de uma maneira mais rapida
e barata (Michel, 2004).

O simulador utilizado neste trabalho é o
Virtual Robot Exzperimentation Platform (ou V-
REP). Este possibilita uma abstra¢io da cinem4-
tica e dinamica dos corpos, permitindo ao progra-
mador focar na modelagem e controle do robo. O
programa também permite a utilizagao de diver-
sos tipos de interfaceamento, seja com plugins ou
outros programas (Rohmer et al., 2013).

O EspeleoRobo foi inicialmente modelado no
SolidWorks. Este permite nao apenas a sim-
ples representacao tridimensional detalhada, como
também realiza uma modelagem fisica do disposi-
tivo. A partir do modelo virtual é possivel obter
dados como: localizagdo do CG; peso estimado;
volume e matriz de momentos de inércias. Os pe-
sos calculados pelo programa foram 15,5kg para
o chassi, 0,354kg para cada perna e 0,368kg para
cada roda, valores estes muito préximos dos reais.
Todos estes dados foram entao posteriormente im-
portados no V-REP.

Foi implementada a integragao do simulador
com o ROS. Esta foi feita para ser semelhante a
integragao com o protétipo. Os mesmos comandos
do joystick aplicaveis no EspeleoRobo podem ser
usados com o modelo virtual. Este também gera
imagens similares as cimeras reais embarcadas no
protétipo (Figura 5).

Tais recursos viabilizam a utilizacao dos mes-
mos cédigos de controle nos dois dispositivos, real
e virtual. Isto simplifica a programacao, uma vez
que se torna possivel testar os cddigos de acio-
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Figura 5: Simulagdo de ambiente representativo no
V-REP. Em detalhe, visualizagdo da camera grande
angular embarcada no robé.

namento antes mesmo de roda-los no protdtipo,
verificando nao apenas a presenca de falhas nos
c6digos, mas também a viabilidade e eficiéncia dos
modos de locomogao propostos.

Esta fidelidade com o modelo real também
permite a utilizagao do simulador no treinamento
de novos operadores, que poderao experimentar
antecipadamente o controle do EspeleoRob6 em
um ambiente virtual. Estes treinamentos podem
reduzir as chances de danos ao prototipo por mo-
tivos consequentes de ma condugao.

Por levar em consideragao a relacao peso ver-
sus poténcia do dispositivo, é possivel calcular no
simulador o torque necessario aos motores para
realizar certo modo de locomogao e transpor um
dado obstaculo. Esta fidelidade na representagao
permite estimar o nivel de forga que serda normal-
mente requisitado aos motores, ajudando inclusive
no projeto mecanico e na escolha de motores e re-
dutores para o robo.

Posteriormente, foi implementada a integra-
¢ao do V-REP também com o Matlab. Este am-
biente é muito poderoso e flexivel, permitindo a
obtencao e tratamento de dados da simulagao em
tempo de execugao pelo Matlab.

4 Testes e Discussoes

Testes foram realizados com o dispositivo real e o
virtual. Os modos de locomocao utilizados foram:
6 rodas; 6 pernas; 4 rodas e 2 pernas. Esta escolha
foi feita para compararmos a eficiéncia entre dois
modos em extrema diferenca (rodas e pernas) e
um hibrido intermediario entre os dois.

A seguir estdo apresentados os ensaios e re-
sultados obtidos. Um video disponivel on-line de-
monstra todos os ensaios realizados .

1 https://youtu.be/xn728n0CQqA
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4.1

Transposicao de obstdculos em ambiente
controlado

Este ensaio visa descobrir, em um ambiente con-
trolado de simulagao, o tamanho maximo dos obs-
taculos que sao possiveis de transpor. Foi reque-
rido ao robd subir uma escada cuja altura dos
degraus aumenta gradativamente a uma taxa de
1,125c¢m. Os modos de locomocao testados foram:
6 rodas; 6 pernas com marcha tripé; 4 rodas e 2
pernas.

As maiores alturas de obstaculos transpostos
foram de 23,75cm, 28,75cm e 33,75cm para os mo-
dos 6 rodas, 6 pernas, e 4 rodas e 2 pernas, res-
pectivamente.

Como esperado, o modo de locomogao com 6
rodas foi o menos efetivo nas transposicoes. Ainda
assim, mesmo as rodas possuindo 14cm de raio,
obstdculos com alturas de até 23,75cm foram ul-
trapassados. Isto se deve ao trabalho em conjunto
de todas as rodas. Enquanto as rodas dianteiras
tentam escalar o obstédculo, as traseiras proporci-
onam tragdo para tal. Assim que as rodas cen-
trais atingem o topo do degrau, elas puxam todo
o corpo do rob6 para cima, finalizando a transpo-
sicao.

Desenvolvendo a marcha tripé, o modo com 6
pernas foi mais eficiente nas transposigoes em re-
lagdo ao modo com rodas. Apesar de desenvolver
uma locomocao pelo menos 4x mais lenta, houve
um ganho consideravel na transposicao de obsta-
culos, chegando a altura de 28,75cm. Para alturas
maiores que esta o robo capota.

No modo de locomocg¢ao com 4 rodas e 2 per-
nas, enquanto utilizando somente as rodas, os obs-
taculos maximos transpostos foram de 14cm. Po-
rém, acionando as pernas laterais em auxilio (Fi-
gura 6), o alcance méximo chegou a altura de
33,75cm. Esta configuracao hibrida se mostrou
a mais eficiente na transposicao de obstaculos.

4.2 Simulagdo em ambientes representativos

Foram realizados dois tipos de simulacao com fina-
lidades distintas. O primeiro consistia na andlise
da eficiéncia de cada modo de locomocao apenas,
analisando a mobilidade e a estabilidade de cada
um.

O segundo ensaio visava verificar como o pro-
tétipo real se comportaria enquanto desenvol-
vendo cada modo de locomogao. Além das ca-
racteristicas de simulagao ja presentes no ensaio
anterior, também foram levados em conta o torque
maximo disponivel em cada eixo do mecanismo de
locomogao no protétipo (3.564N.m) e os atritos
inerentes a cada tipo de superficie.

Como ambiente de testes, foi importado no
simulador o mapeamento tridimensional de uma
cavidade real. O coeficiente de atrito deste ambi-
ente foi configurado para ser similar ao de um solo
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Figura 6: Transposigdo de um obstdculo utilizando 4 rodas e 2 pernas: a) inicio do movimento apenas com rodas;
b) dispositivo preso no obstaculo; ¢) utilizagdo das pernas para sair do bloqueio; d) obstdculo transposto.

arenoso. Desta maneira é criado um ambiente re-
presentativo, simulando os desafios de locomogao
que poderao ser encontrados em campo (Figura
5).

No primeiro tipo de simulacao, analisando
apenas a mobilidade de cada modo de locomocao,
confirmaram-se véarios dos conceitos bibliograficos
vistos.

Utilizando seis rodas, o rob6 conseguiu atingir
velocidades de 0,84m/s. Porém, nos terrenos nao
estruturados, sua mobilidade foi restrita, trans-
pondo certos trechos com dificuldade e nao conse-
guindo alcangar todas as partes do terreno.

Na configuragao apenas com pernas, a mobi-
lidade do robo foi alta. Foi possivel transpor os
terrenos propostos de maneira estével e eficiente.
O problema deste modo reside em sua baixa velo-
cidade de deslocamento, sendo em média 4x mais
lenta do que a locomogao com rodas.

O modo de locomocgao hibrido também conse-
guiu alcangar todas as partes do terreno, demons-
trando boa mobilidade. Além disto, desenvolveu
velocidades iguais ao modo de locomogao apenas
com rodas. Isto demonstra como este modo conse-
gue unir eficientemente as vantagens da locomogao
com rodas e com pernas.

Tendo realizada a primeira parte dos testes, o
cendario de simulacao foi configurado com os para-
metros realistas de torque e atrito e todos os testes
foram refeitos.

Simulando nestas condi¢ées o modo de 6 per-
nas com marcha tripé, notou-se que o torque dis-
ponivel no robo utilizando a atual configuracao de
motores e redutores é insuficiente. Muitas vezes,
quando o robo precisa mover todo o seu corpo uti-
lizando apenas uma perna, esta nao possui forca
suficiente para realizar o movimento. Esta defici-
éncia ¢é altamente relevante a este modo, impos-
sibilitando que o dispositivo se locomova com su-
cesso nesta configuragao.

A simulagao realista do modo com 6 rodas foi
similar aquela do ensaio com parametros superdi-
mensionados, havendo algumas restrigoes apenas
em terrenos de grande inclinagao. Isto se deve ao
fato das rodas nao necessitarem de aplicar tanto
torque para a locomocao.

O modo de locomogao com 4 rodas e 2 per-
nas demostrou uma pequena deficiéncia na hora
de utilizar as pernas centrais. Estas apenas con-
seguiam dar suporte para o robo transpor algum
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obstaculo quando as rodas auxiliavam na tragao.
Enquanto parado, as pernas nao conseguem sozi-
nhas deslocar o robo.

Outro comportamento notado foi na situagao
do robd rotacionar sobre o proéprio eixo. Para re-
alizar esta tarefa, ele deve rotacionar as rodas de
cada lado do corpo em sentidos opostos. Por nao
haver duas rodas & meio comprimento do corpo
do robd, cujo eixo entre estas passe pelo CG, as
rodas das extremidades sdo as que sofrem maior
estresse durante o movimento. Por vezes o tor-
que desenvolvido pelos motores nao era suficiente,
causando o bloqueio de alguma das rodas.

Todas as caracteristicas, dinamicas e limita-
¢oes notadas em simulacao foram posteriormente
confirmadas no protétipo real.

4.3  FEstabilidade

Este teste analisa o quao estavel é um certo modo
de locomocao quando aplicado ao EspeleoRobo.
O ensaio foi realizado no V-REP e consistiu na lo-
comoc¢ao do dispositivo sobre uma plataforma. A
cada 2m, apenas o terreno sob o lado esquerdo do
robd decresce 5cm. Logo, a medida que percorre a
plataforma, o dngulo de inclinagao lateral do robo
vai aumentando até chegar ao tombamento.

Sao coletados dados sobre a pose do rob6 com
respeito ao mundo e as métricas de estabilidade
descritas na segao 2.1 sao calculadas em tempo de
execugao. Os graficos da Figura 7 demonstram o
angulo de tombamento do rob6 ao longo do trajeto
para todos os modos de locomogao.

No momento inicial (tempo 0s), o robd
se encontra na horizontal. Os angulos de tom-
bamento para esta situagao sao 29,48°, 48.84° e
48.12° para os modos de locomogao com 6 pernas
(sustentagao sobre um tripé), 4 rodas e 2 pernas
e 6 rodas, respectivamente. Isto demonstra que,
mesmo em terreno sem inclinagao, o modo de loco-
mogao com pernas é menos estavel. Isto se explica
pelo fato da marcha tripé manter, em grande parte
do tempo, um PS triangular em torno da projegao
do CG. Os modos de locomocao com rodas, por
sua vez, descrevem Poligonos de Sustentagdo mai-
ores, garantindo assim uma maior estabilidade.

A medida que o ensaio avancga, nota-se clara-
mente os momentos em que a inclinacao lateral do
rob6 aumenta com a utilizacao de rodas. A esta-
bilidade mantem-se praticamente constante nestes
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Figura 7: Angulo de tombamento do robd ao longo dos ensaios para os modos de locomocao com 6 pernas, 4

rodas e 2 pernas e 6 rodas, respectivamente.

modos até o momento em que uma nova alteragao
na inclinagao é identificada. Ao final do ensaio, o
AT se aproxima de zero e, enfim, torna-se nega-
tivo, indicando assim que o dispositivo tombou.

Na locomocao com pernas, devido a sua na-
tureza de movimento oscilatéria, ndo é possivel
identificar estes momentos de transigao de degrau.
O AT varia em torno de seu valor no plano e, de
uma vez, salta para valores negativos. O capota-
mento ocorre de forma repentina, sem demonstrar
tendéncias que previssem este evento.

Supondo-se entao um teste de campo com o
dispositivo real, a locomoc¢ao com rodas se torna
mais confidvel. Seria possivel prever situagoes
onde hé a iminéncia de capotamento e pronta-
mente retirar o robo dela. Na locomocgao com
pernas, porém, a previsao desta situacao é menos
acurada, podendo fazer com que o operador ca-
pote robd. Um eventual tombamento pode danifi-
car os periféricos acoplados ao robd ou até deixé-lo
imovel.

E importante ressaltar também que o CG do
dispositivo como um todo ficard mais alto quando
a torre de instrumentacao for fixada & dorsal do
EspeleoRobo. Isto diminuird a estabilidade do
robd e tornard uma locomogao oscilatoria - como a
com pernas - altamente propensa a capotamentos.

4.4 Testes de campo

O protétipo foi levado a testes preliminares em
campo aberto onde caracteristicas de diversos ti-
pos de terreno foram exploradas. Os modos de
locomogao testados foram: 6 rodas; 4 rodas e 2
pernas.

Normalmente, o modo com 6 pernas exige
maiores torques dos motores do que os modos com
rodas. Foi constatado em testes iniciais com o pro-
tétipo que o torque méaximo entregue pelos mo-
tores eram insatisfatorios para a locomocao efici-
ente com pernas. Estas nao conseguiam sincroni-
zar corretamente com o comando enviado, fazendo
com que o dispositivo constantemente caisse. De-
vido a isto, este modo de locomocao nao foi levado
a campo e correcoes deste problema estao em fase
de implementacao no protdtipo.
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O primeiro ensaio foi realizado na Mina de
Ouro da Passagem, em Mariana-MG. O desafio
consistia na teleoperacao em um ambiente similar
aqueles que serao encontrados nas areas operaci-
onais da mineracao. Por se tratar de uma area
turistica, o terreno desta mina é bem estruturado,
nao oferecendo grandes desafios a mobilidade do
rob6. Entretanto, o maior teste foi com respeito a
comunicagao base-dispositivo. Foi atingida a dis-
tancia de 175m de comunicacao wireless em am-
bito subterraneo; distancia esta notavel para este
tipo de ambiente.

Em uma parceria com a prefeitura de Ouro
Preto, o EspeleoRobé foi utilizado na inspegao de
minas em dreas de risco (Figura 8). O dispositivo
foi levado a uma cavidade de dimensoes reduzi-
das em um dia de condigoes climaticas adversas.
Apesar do considerdvel volume de dgua e barro
presente, a locomocao do rob6 foi efetuada de ma-
neira eficaz.

Mais recentemente o EspeleoRob6 foi convo-
cado para investigar a galeria do vertedouro da
barragem do Rio do Peixe (Itabira-MG), locali-
zado em area da Vale. Esta é uma drea confinada
e a entrada de pessoal é proibida. O dispositivo
teve de se locomover sobre dutos, o que exigiu
alta estabilidade e precisao do modo de locomo-
¢ao. O teste foi um sucesso e as imagens geradas

Figura 8: Teste de campo em mina localizada em area
de risco. Terreno lamacento e com poga d’agua de
dificil locomocgao.
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permitiram as equipes locais analisar a estrutura
da construgao, o que hd muito tempo nao era feito.

5 Conclusao

Apesar de ter sido concebido para inspegao de ca-
vidades naturais, o EspeleoRob6 se mostrou um
dispositivo altamente versédtil. O sistema desen-
volvido de troca rapida do modo de locomocgao
gerou flexibilidade ao permitir que diversos meca-
nismos possam ser desenvolvidos e utilizados no
mesmo robd.

Os modos de locomocao testados em simula-
dor foram: 6 rodas; 6 pernas; 4 rodas e 2 pernas.
Foram analisadas varias caracteristicas de cada
modo, como: estabilidade; locomocao em ambi-
ente representativo; simulagao do comportamento
real; altura de obstaculos possiveis em se transpor.

No geral, o modo hibrido de locomocao uti-
lizando 4 pernas e 2 rodas se destacou. Ele de-
monstrou possuir boas relagoes entre estabilidade,
velocidade e capacidade em transpor obstaculos.

O V-REP é uma ferramenta extremamente
poderosa, sendo suas simulagoes muito préximas
da realidade. Grande parte das dindmicas previs-
tas neste ambiente foram comprovadas no proté-
tipo, inclusive a ineficiéncia da locomocao apenas
com pernas devido ao baixo torque. Além do mais,
a fidelidade de interacao do dispositivo virtual em
relagdo ao EspeleoRobd proporciona uma ferra-
menta 1til no treinamento de novos operadores.

Testes de campo também foram realizados
com o protétipo, que se demonstrou muito eficaz
na realizacao das tarefas propostas. O problema
com o torque abaixo do necessario ja se encontra
em fase de resolugao.

Figura 9: EspeleoRob6 com a torre de instrumenta-
Gao.

Em parceria com o SENAI/CIMATEC
(Salvador-BA), uma torre de instrumentagao estd
sendo desenvolvida para ser afixada a dorsal do
rob6 com a finalidade de realizar o mapeamento
tridimensional da cavidade. E indicado entdo
como trabalhos futuros a integragao do dispositivo
com a torre de instrumentacao, tanto em simula-
¢ao quanto no prototipo, para analisar qual serd
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o comportamento dos modos de locomogao nesta
nova configuragao.
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