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Abstract: The EspeleoRobd is a teleoperated mobile robotic platform, employed by Vale S.A. to
explore confined environments. During inspection operations, the robot deals with adversities
including risk of collision, rollover and loss of connection with the control base. This article
proposes new alert and assisted operation systems for the EspeleoRob6, seeking to facilitate the
remote operation of the device. To this end, five algorithms are implemented for (i) Collision Risk
Alert, (ii) Rollover Risk Alert, (iii) Connection Loss Alert, (iv) Autonomous Local Navigation
for Radio Signal Restoration and (v) Assisted Navigation in Galleries. The article describes
these algorithms, as well as the validations performed through simulation and laboratory and
field experiments. The results obtained show that the functionalities developed can contribute
effectively to the robot operational safety.

Resumo: O EspeleoRobo é uma plataforma robdtica mével teleoperada, utilizada pela Vale
para a exploracdo de ambientes confinados. Durante operacoes de inspecoes, é comum o robo
se deparar com adversidades incluindo risco de colisao, capotamento e perda da conexao
com a base de controle. Este artigo propoe novos sistemas de alerta e operacao assistida do
EspeleoRob0, buscando facilitar a operagao remota do dispositivo. Para tal, sao implementados
cinco algoritmos para (i) Alerta de Risco de Colisdo, (ii) Alerta de Risco Capotamento,
(iii) Alerta de Perda de Conexdo com a base de controle, (iv) Navegagdo Autonoma Local
para Restabelecimento de Conexao e (v) Navegacdo Assistida em Galerias. O artigo descreve
os algoritmos, assim como as validagoes realizadas através de simulagao e experimentos em
laboratorio e campo. Os resultados obtidos mostram que as funcionalidades desenvolvidas podem

contribuir de forma efetiva para a seguranga operacional do robo.
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1. INTRODUCAO

A exploracao e inspegao de ambientes confinados represen-
tam riscos aos operadores envolvidos. Muitas estruturas de
dificil acesso, incluindo sistemas de tubulagoes, galerias de
drenos e barragens, moinhos e silos requerem manutengao
constante, aumentando a exposigao destes operadores a
condigoes adversas.

Outro exemplo sao as cavernas naturais, comumente en-
contradas em regides de formacao de ferro e areas de
mineracao, que devem ser previamente investigadas antes
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de realizar qualquer atividade de exploracao nas proximi-
dades. Cavidades naturais podem apresentar varios riscos,
como a presenga de animais peconhentos, gases nocivos,
excrementos de morcegos e o risco de colapso estrutural.

Uma possivel solugao consiste na utilizacao de um dispo-
sitivo robdtico moével capaz de investigar estes ambientes
de forma remota, evitando a exposi¢ao dos operadores a
riscos. Nesse contexto, o Instituto Tecnoldgico Vale (ITV),
em conjunto com a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), vem desenvolvendo o dispositivo robético deno-
minado de EspeleoRob6. O robo teleoperado foi original-
mente desenvolvido para a inspegao de cavernas naturais,
e agora estd sendo utilizado para monitorar galerias de
barragens e drenos, e moinhos de bolas.

O projeto EspeleoRobo teve inicio em 2015, e desde entao a
plataforma robdtica sofreu mudangas no projeto mecénico
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e instrumentagio embarcada (Cota et al., 2017; Azpurua
et al., 2019). A Figura 1 ilustra a evolugao do robd.
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Figura 1. Diferentes modelos do EspeleoRob6.

Operar uma plataforma robédtica em campo de forma
remota exige constante consciéncia situacional, além de
modulos de percepcao eficazes e mecanismos flexiveis para
o planejamento de movimento e controle (Marion et al.,

2017). E importante destacar que mesmo com bons mé-
dulos de percepgao, é um desafio compreender o ambi-
ente de operagao através da percepgao restrita de um
robd. A teleoperacgao do dispositivo assume que o operador
possa superar esses problemas cognitivos, geralmente com
a ajuda de interfaces de usudrio bem projetadas (Murphy
et al., 2016). Sendo assim, o EspeleoRobo conta com uma
GUI (Graphical User Interface) intuitiva para o operador
comandar o dispositivo.

Essa GUI conta com alertas visuais que indicam ao usuério
sobre riscos envolvidos na operagao; os alertas sao definidos
conforme a gravidade da situagao (Galindo et al., 2006).
A GUI também possui botdes para habilitar e desabilitar
funcoes de operagao assistida, buscando facilitar a explo-
ragao remota de ambientes confinados.

Em (Beer et al., 2014) sao propostos dez graus de autono-
mia para um robo: tele operagao manual; suporte de agao;
tele operacao assistida; processamento em lote; suporte de
decisao; estratégias de controle: compartilhado com inici-
ativa humana, compartilhado com iniciativa do robd, de
supervisao, executivo; e autonomia completa. No caso da
operagao assistida, o usuario assiste todos os aspectos da
tarefa; contudo, o robd é responsdvel pelo sensoriamento
do ambiente e intervém em alguns casos.

Buscando aumentar o grau de autonomia do EspeleoRobo,
estao sendo implementados algoritmos através de pacotes
de ROS (Robot Operating System) para assistir & operagao
remota do dispositivo. Visando ajudar o operador a evitar
situagoes que possam comprometer o funcionamento do
robo, foram criados pacotes para avaliar riscos de colisdo e
capotamento que geram alertas visuais na interface gréfica
de usudrio. Também foram desenvolvidos algoritmos para
mitigar o problema de perda de conexao do robo com
a base de controle, indicando a qualidade da conexao
através de um alerta visual na GUI, e em casos criticos
controlando o rob6 de forma autéonoma até o restabele-
cimento da comunicagao. Além disso, um pacote capaz
de auxiliar na navegacao do robo em galerias esta sendo
implementado, considerando as operacoes de inspecao em
campo realizadas rotineiramente pelo robo.

O restante do artigo esta organizado na seguinte forma: na
Secao 2 é apresentada uma breve descricao dos dispositivos
robéticos utilizados. J& a Segao 3 descreve os algoritmos
implementados através de pacotes de ROS. A Segéo 4 apre-
senta simulacoes e experimentos realizados em laboratério
e em campo para a validagao das novas funcionalidades.

Por fim, a Segao 5 destaca as conclusoes e propoe trabalhos
futuros.

2. PLATAFORMAS ROBOTICAS UTILIZADAS

As novas funcionalidades desenvolvidas para a operagao
assistida foram validadas através de simulagoes, bem como
experimentos com robods reais. A Figura 2 apresenta os
robds utilizados nos experimentos: (a) modelo simulado do
EspeleoRobo no CoppeliaSim; (b) EspeleoRobd; (c) Robd
auxiliar da UFMG, composto por uma plataforma movel
Pioneer 3-AT mais instrumentacao embarcada equivalente.

Figura 2. Robos utilizados para validacao dos experimen-
tos: (a) EspeleoRobo simulado, (b) EspeleoRobo real,
(¢) Robo auxiliar implementado na UFMG.

O EspeleoRobo foi projetado com dimensoes reduzidas
(0,55x0,25x0,14m), para possibilitar sua mobilidade em
ambientes estreitos. Além disso, seu peso é de aproximada-
mente 28kg, com capacidade de carga util de 10kg extras.

Capaz de se adaptar as condigoes do terreno, o robd pode
se mover com diferentes mecanismos de locomogao, que
sao facilmente substituidos através de pinos de engate
rapido. As diferentes configuragoes incluem pernas como as
do rob6 multitarefa da Boston Dynamics RHEX (Saranli
et al., 2001), além de rodas e esteiras.

O robo é equipado com: seis conjuntos de engrenagens de
redugao planetaria e motores MCD EPOS da Mazon Mo-
tors, baterias militares de alta-densidade da Ben-Tronics,
um par de cameras HD Axis-P12 e um computador mini
PC Intel Nuc Core I5 rodando ROS com Ubuntu 16.04.

Para estimar a pose do rob6 e mapear o ambiente ao
redor, sao utilizados um laser OusterOS1-16, cameras
Intel RealSense Depth e Tracking, e uma IMU (Inertial
Measurement Unit) Xsens MTi-G-710. A comunicagio
entre plataforma robdtica e base de comando é realizada
utilizando radios AIR Rocket M900 da Ubiquiti operando
na frequéncia de 900MHz.

3. ALGORITMOS DE ALERTAS E OPERACAO
ASSISTIDA

A seguir sao apresentados os algoritmos desenvolvidos para
a operacao assistida do EspeleoRobo. Entre os pacotes
de ROS implementados, estao implementadas as seguintes
funcionalidades: alerta de risco de colisao, alerta de risco
de capotamento, alerta de risco de perda de conexao, nave-
gacao local para restabelecimento de conexao e navegacao
assistida em galerias.

A teleoperacao do robo é feita com o auxilio de uma inter-
face gréfica. As funcionalidades descritas nesta se¢do foram
integradas a essa GUI, permitindo que o operador visualize
os alertas emitidos e possa habilitar as funcionalidades
de operacgao assistida. A Figura 3 mostra a GUI durante



uma inspecao de galerias do EspeleoRob6. O retangulo
vermelho destaca os alertas visuais e botoes para habilitar
ou desabilitar os pacotes de operagao assistida.
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Figura 3. Interface gréfica de usuério do EspeleoRobo.

3.1 Alerta de Risco de Colisao

O algoritmo de alerta de risco de colisao é responsavel por
processar uma nuvem de pontos e detectar obstaculos que
representem ameaca ao EspeleoRobo, gerando mensagens
de alerta alterando a cor do LED collision presente na GUI
conforme o risco durante a operacao. A Figura 4 ilustra o
funcionamento do algoritmo.
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Figura 4. Representagao grafica do pacote para alerta de
risco de colisao.

Uma nuvem de pontos do ambiente é gerada pelo laser
OusterOS1-16, com campo de visdo de 360° horizontal
e 33.2° vertical. Os dados da nuvem sao processados
pelo ROS e representados por p; € R3, contendo as
coordenadas cartesianas de cada ponto ¢ medido pelo
laser. Dessa forma é possivel calcular a distancia dsp de
um obsticulo qualquer no ambiente em relagcao ao robd
utilizando a formula da distancia euclidiana (linha 3 do
Algoritmo 1) e, caso esse obstdculo esteja muito préximo
do robo, o ponto é classificado com possivel risco de colisao.

Para filtrar corretamente os obstdculos que representam
risco de colisao, o algoritmo calcula o angulo de inclinagao
entre pontos da superficie deste obstaculo. Esta estratégia
é utilizada para evitar que estruturas como pisos ou
terrenos com pequenas inclinagoes nao sejam classificadas
como obstaculos que representem risco de colisao. Esse
célculo é realizado considerando as distancias dop no plano
(linha 5 do Algoritmo 1) e as alturas p; , entre pontos
consecutivos classificados como risco de colisao. Com esses
dados, é aplicada a férmula do arco tangente (linha 6) para
calcular o angulo ¥ entre os pares de pontos.

A classificagdo de um obstaculo como risco de colisao é
feita de acordo com as linhas 7 do Algoritmo 1 onde,
se ¥ > Yimit € dop, < dop,,..,,,» O algoritmo classifica
o obstaculo como risco de colisao. Dessa forma, o LED
collision presente na GUI altera sua cor para amarelo ou
vermelho, de acordo a distancia dop entre o obstaculo e o
robo.

Cabe ressallt.ar que os valores h.mltes~ de d3 Dty d2Dyimir
e Ymit utilizados para a classificacao de obstaculos que
representam risco de colisao sao configurdveis em um
arquivo de parametros de formato “yaml” presente no
pacote contendo o algoritmo. Assim como nos outros
algoritmos apresentados, sao utilizados dois valores limites
(nesse caso dap,;,.;,) para definir o nivel de alerta emitido.
Entradas: pointCloud, d3Di;mit, O1imit

Saidas: collisionFlag

1: collistonFlag < FALSE
2: for p; € pointCloud do

8. 3Dy = \/(pi)? + (piy)? + (pi.2)?
4:  if d3D; < d3Dyimir and i > 0 then
5: d2D; = £/ (pi,=)? + (Pi,y)?

Y = atan2 (%)

if 9 > 9yimat and d2D; < d2Dyjmst then
collision_flag +— TRUE

9: break

10: return collisionFlag

® 3

Algoritmo 1: Alerta de risco de colisao.

8.2 Alerta de Risco de Capotamento

O algoritmo de alerta de risco de capotamento tem por
objetivo avaliar a estabilidade do rob6 através do cédlculo
dos angulos de tombamento. Tais dngulos indicam o limite
maximo em que o robo pode ser rotacionado antes do
tombamento. Com base nesses angulos, o objetivo final é
gerar uma mensagem de alerta para situagoes de iminéncia
de capotamento. A Figura 5 apresenta o funcionamento do
algoritmo.
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Figura 5. Representacgao grafica do pacote para alerta de
risco de capotamento.

Inicialmente, é necessario obter a localizagao dos pontos
de contato pg(i) do rob6 com o terreno, com respeito ao
sistema de coordenadas do robd que é coincidente com seu
Centro de Massa (CM). Os contatos estao localizados nas
partes inferiores das rodas que tocam o terreno.

Esses pontos devem ser recalculados com respeito a um
sistema de coordenadas inercial. Para isso, é utilizada a
orientacao disponibilizado pela IMU do robé (linha 1 do
Algoritmo 2). Os novos pontos representados por péi sao
computados utilizando a matriz de rotacio R € SO(3),
conforme linha 2.

A partir do invélucro convexo do poligono formado pelos
m pontos pg(i), é definido o poligono de sustentacao do

robo (Papadopoulos and Rey, 1996), conforme ilustrado na
Figura 6.



Figura 6. Poligono de sustentacao do EspeleoRobo de-
finido pelos pontos de contato (plc(i)). Os eixos de
tombamento (a;;)), a normal (1)) e o angulo de
tombamento (v(q) sdo ilustrados.

As linhas que unem os pontos de contato compdem as
arestas do poligono de sustentagao, que correspondem aos
eixos de tombamento a;;. Esses eixos sao calculados sub-
traindo pontos p5,; consecutivos (linha 5). Para determinar
a distancia entre os eixos de tombamento e o CM do robo,
pé(i +1) sao projetados em a;(;), definindo os vetores 1,
normais a a,(;) (linha 7). Cada eixo ay(;) estd associado a
um angulo de tombamento 7(;), que representa a rotacao
entre o vetor da forga gravitacional f; e a normal 1
(linha 13). Por fim, o menor dos angulos de tombamento
é definido como «; quanto mais préximo de zero for o seu
valor, mais iminente o rob6 estd do capotamento.

O alerta ¢é ativado quando a < ayjmit; neste caso, o LED
stability muda de cor na GUI para amarelo ou vermelho
conforme o valor de «, alertando o operador. O valor de
Qimit € definido em um arquivo “yaml” de parametros.

Entradas: m, q, pg(i), fy
Saidas:y, «, tipOverFlag
1: R < quat2rotm(q)

2: PIC(i) +«~ R Pg(i)

3: £y + fy/norm(f,)

4: fori=1,i=m,1 =1+ 1 do
5: Ay pIC(i+1) - PIC(i)

6: ét(i) — at(i)/norm(at(i))

7 gy < (I— ét(i)étT(i))pé(Hl)
8: 1(,;) < l(i)/norm(lu))

9: if (i(i) X f:g) “agq) >0 then
10: o<+ 1

11 else

12: o<+ —1

V) ocos™(f, - i(i))
s+ min(y)
cif « S Alimit then
tipOverFlag < TRUE
: else
tipOverFlag < FALSE
: return v, a, tipOverFlag

e e e e
© 00 N O Uk W

Algoritmo 2: Alerta de risco de capotamento.

3.3 Alerta de Risco de Perda de Conexao

O objetivo deste algoritmo é emitir um alerta quando a
conexao entre os radios do EspeleoRobo e da base de con-
trole apresentar falhas. A Figura 7 ilustra o funcionamento
do algoritmo.

Um aspecto que da grande importancia a este algoritmo é o
fato de que as cavidades as quais o rob6 deve explorar nao
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Figura 7. Representacgio grafica do pacote para alerta de
risco de perda de conexao.

tem um formato regular, o que torna dificil prever como
ocorrerd a propagacao das ondas de réddio dentro delas.
Além disso, o fluxo de dados entre o dispositivo robético
e a base é consideravelmente grande, devido a todos os
sensores instalados no robo6, por exemplo as cameras que
transmitem informacoes de video continuamente.

A fabricante dos radios disponibiliza uma interface de
monitoramento online, o AirOS, utilizada para checar os
status de quality, signal e noisef da conexao entre base e
robd. O status quality é uma medida da qualidade geral
da conexao, dada pela porcentagem da banda total que
esta sendo utilizada para transmissao de dados. Ja signal
e noisef representam, respectivamente, os valores de sinal
e ruido da conexao em dBi; caso a diferenca entre eles
seja pequena, significa que o ruido estd causando muita
interferéncia na transmissao de dados.

O AirOS é acessado utilizando o IP (Internet Protocol) do
radio, conforme implementado na linha 2 do Algoritmo 3.
Depois disso sdo acessados os valores avaliados (linha 3).

Na linha 4 uma variavel diff recebe a diferenca entre
signal e mnoisef. Na linha 5 s@o analisados o valor de
quality e dif f, e caso estes estejam abaixo de valores limite
(qualityyim: € noiseymit), ¢ gerada uma mensagem de
alerta. A cor do LED Connection na GUI muda conforme
o valor de quality e dif f, para notificar o operador. Os
valores limite sao configurdveis, e estao definidos em um
arquivo “.yaml” de parametros presente no pacote.

Entradas: radiol P, credentials, qualityiimit, Nois€imit
Saidas: connectionFlag

1: connectionFlag < FALSE

2: webDocument < getU RL(radiol P, credentials)

3: (quality, signal, noise) < parse(webDocument)

4: dif f « (signal — noise)

5: if quality < qualityyimqit or dif f < noisejymit then
6 connectionFlag <+ TRUE

7: return connectionFlag

Algoritmo 3: Alerta de risco de perda de conexao.

8.4 Navegacao Autonoma Local para Restabelecimento de
Conexao

O objetivo do algoritmo de navegagdo autdonoma local
para restabelecimento de conexao é fazer com que, quando
houver queda de conexao entre radios da base de controle
e dispositivo mével, o robd seja capaz de retroceder seu
percurso de modo autéonomo até o reestabelecimento da
conexdo. A Figura 8 resume o funcionamento do pacote
de navegacao autonoma local.

E importante esclarecer que o caminho percorrido para
o reestabelecimento da conexao deve ser o mesmo por
onde o EspeleoRob6 ja passou. Isto porque o robo realiza
inspec¢oes em locais com terrenos nao estruturados com
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Figura 8. Representagdo grafica do pacote para navegacao
autonoma local para restabelecimento de conexao.

risco de colisdo ou tombamento. Assim, uma forma segura
de navegacao local é utilizar o caminho de ida como
referéncia para o robo retroceder.

O funcionamento desse pacote ocorre em duas rotinas. A
primeira é executada enquanto houver conexao entre base
de comando e robd. Essa rotina é responsavel por salvar
o caminho percorrido pelo robd. Isso é feito armazenando
a posigao planar pr do robé em um vetor de buffer. Para
que a mesma coordenada nao seja adicionada vérias vezes
ao buffer, é calculada a variagdo dgisp da distancia entre
pontos consecutivos (linha 3 do Algoritmo 4).

Caso dg;sp seja maior que uma variacao dimit, as coorde-
nadas pr.(i) € Pry(;) sa0 adicionadas ao buffer (linha 5
do Algoritmo 4). Cabe ressaltar que o tamanho do buffer
é fixo, especificado por um parametro no cédigo; isso faz
com que o robd possua uma distancia maxima de retorno.
Caso o buffer ja tenha atingido o seu tamanho méaximo de
armazenamento, o dado mais antigo é apagado e o dado
mais novo é adicionado, seguindo a légica FIFO (first in,
first out).

Uma vez identificada a perda de conexdo, o algoritmo
chama a rotina de navegacao autonoma. Ela consiste
em enviar todos os pontos do buffer na forma de uma
curva parametrizada utilizada como referéncia para guiar
0 robo por meio de campos vetoriais artificiais e Feedback
Linearization, conforme mostrado no Algoritmo 5. Caso a
conexao de radio seja reestabelecida, esta rotina pode ser
interrompida, e o robo retorna ao modo teleoperado.

O controle por campos vetoriais se baseia na definigao
de uma velocidade de referéncia composta por duas com-
ponentes: (i) convergente; e (ii) tangente. A componente
convergente é responsavel por comandar o robo até a curva
de referéncia; ja a tangente é responsavel por guiar o
robd ao longo do caminho. A estrutura de campo vetorial
adotada é semelhante & apresentada em (Gongalves et al.,
2010), utilizando como referéncia a curva de nivel de uma
fungao escalar «, ou seja, a(pr) = 0. O campo é definido

por:
VHOé
kH(a)|VOL> ’ (1)

Va

(kc(a) +

F(PR) =4 ||Va||

onde vy é uma velocidade de referéncia para o robo,
ka(o) = —(2/m)atan(kya) com ganho ky positivo, e kg =
V01— k% Além disso, Va é o gradiente de o e Vya é o
campo Hamiltoniano de «, ou seja, o vetor Va rotacionado
em 90°.

Para esta implementagao, a curva de referéncia é definida
por uma sequéncia de pontos, e nao pela forma implicita
a(pr) = 0. Assim, a sequéncia de pontos foi utilizada para
aproximar uma funcao a conforme o método numeérico
apresentado em (Gongalves et al., 2010).

Esta metodologia fornece uma velocidade de referéncia
para o robo. Porém, a acao de comando que o robd recebe
é composta de velocidade linear v e angular w. Como se
trata de um rob6 nao holonémico, nao é possivel computar
v e w tal que o robo alcance as velocidades F definidas pelo
campo vetorial.

Para lidar com esse nivel de controle, foi usado o Feedback
Linearization (Siciliano et al., 2010). Ele computa v e w
necessdrios para fazer com que um ponto a uma certa
distancia a frente do robo alcance a velocidade F desejada.

Um botdo na GUI permite o operador habilitar ou de-
sabilitar a navegacao autonoma local. Além disso, para
garantir uma maior customizacao do pacote, foi criado um
arquivo de parametros “.yaml” onde é possivel alterar os
parametros de tamanho do buffer, djimit € diolerance-

Entrada: radioSignal, pr
Saidas: trajPoints

: buffer < {}
: autoFlag < FALSE
s dgisp — \/(pR,m(i) —PRa(-1))> + PRy() — PRyG-1))°
if dgisp > dismit and autoFlag is FALSE then
buf fer.append(pPr(:))
if radioSignal is FALSE then
trajPoints < buf fer
autoFlag +— TRUE
: distance + \/pRz — trajPoints[0]?
: if distance < diolerance then
autoFlag <+ FALSE
buffer < {}

: return trajPoints
Algoritmo 4: Navegacao autonoma local.
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Entrada: trajPoints, radioSignal, pr
Saidas: VR ., WR, =

1: if radioSignal is FALSE then
po + trajPoints[0]
a < aproximaAlpha(trajPoints)
repeat
(Vu,z, Vu,y) < campoV etorial(pr, o)
(VR,x» WR,z) + feedbackLin(vy, o, Vu,y, ¥, dfeeds)
until (pr !'= po)
return vR ;, WR,:

Algoritmo 5: Controle por campos vetoriais.

® DT e

8.5 Navegacdao Assistida em Galerias

O algoritmo de navegacao assistida em galerias tem como
objetivo facilitar a navegacao do EspeleoRob6 evitando
colisdes. E possivel observar que, no interior de uma
galeria, a aproximacao das paredes laterais aumenta o
risco de colisao. Para evitar isso, uma solugao consiste em
manter o robo o mais proximo possivel do centro da galeria.
Assim, se for identificado algum desvio da linha central, a
diregao do rob6 é corrigida. A representagao grafica do
funcionamento do algoritmo esta apresentada na Figura 9.

/ :::r'r;:e /Lé_‘ Detecgéo de aproximagéo | |
fornecida H de uma lateral da galeria.
pelo laser !
Figura 9. Representacao grafica do pacote para navegacao
assistida em dutos e galerias.

Controle da
velocidade angular.

Na estratégia de navegacao sao utilizados os valores de
distancia medidos com um laser para identificar as laterais



da galeria; o rob6 se movimenta procurando manter a
mesma distancia entre os dois lados. O método implemen-
tado classifica as distancias identificadas pelo laser em lado
esquerdo e direito, e busca constantemente o menor valor
de cada lado (linhas 1 e 2 do Algoritmo 6); esses pontos sao
utilizados como referéncias das paredes da galeria. Dessa
forma, esse método independe da orientagao do robd.

Os valores identificados como referéncias das paredes la-
terais sao subtraidos, e o resultado é salvo numa variavel
e(t) que representa o erro de posic¢ao do robd em relagao ao
centro do corredor (linha 3 do Algoritmo 6). Se e(t) = 0,
significa que o rob6 estd no centro do corredor; caso con-
trario, é definida uma velocidade angular para que o robo
vire em diregao ao centro.

A velocidade angular wg, , é calculada através de um con-
trolador proporcional-integral-derivativo (PID), conforme
linha 4 do Algoritmo 6. O objetivo do controle é garantir
que e(t) = 0, ou seja, a distdncia entre as duas paredes
permanega igual. Os ganhos proporcional kp, integral kj
e derivativo kp podem ser sintonizados conforme apresen-
tado em (Hiigglund and Astrém, 1995).

Um botao na GUI permite que o operador habilite ou de-
sabilite a navegacao em galerias. Os ganhos do controlador
PID estao definidos num arquivo “yaml” de parametros,
facilitando o ajuste dos valores de kp, kp e kj.

Entradas: laserScan, kp, k1, kp

Saidas: wg,.

: drignt < min(laserScan.ranges(—m/2,0))
: dicgt + min(laserScan.ranges(0,7/2))

s e(t) <= diegt — dright

s wr,e < e(t) kp +kr [e(t) + kp 252

: return Vg o, wWR, 2

Algoritmo 6: Navegacao assistida em galerias.
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4. SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Essa secao apresenta as simulagoes e experimentos realiza-
dos para validar os pacotes desenvolvidos. As simulagoes
foram realizadas utilizando o V-REP e sua nova versao,
o CoppeliaSim, integrados ao ROS. Parte das simulagoes
foram realizadas utilizando ambientes do Darpa Subterra-
nean Challenge ', uma competicdo proposta pela agéncia
de defesa americana para promover a utilizagdo de robos
moveis na exploragdo de ambientes subterraneos. Ja os
experimentos foram realizados utilizando o EspeleoRobd
e a plataforma robética auxiliar da UFMG. Um video
resumindo os experimentos estd disponivel em https://
www . youtube . com/watch?v=rDI0JJmsZE4

e Alerta de risco de colisdo:

As simulagoes e experimentos realizados para verificagao
do algoritmo de alerta de risco de colisao consistiram em
controlar o rob6é num ambiente com obstaculos, e monito-
rar os alertas visuais gerados através do LED collision. Os
parametros de risco de colisao foram definidos na simula-
¢a0 como Vyimi: = 30°, 0.80 m para alerta amarelo, e 0.40
m para alerta vermelho. J4 no experimento as distancias
foram de 1.2 m para alerta amarelo e 1.0 para vermelho.

Na validagao do algoritmo em ambiente simulado, foram
monitoradas as mensagens de alerta geradas conforme o

I https://www.subtchallenge.com/

robo se aproxima das paredes de um corredor. Na Figura
10 é possivel ver os resultados da simulagao, onde a medida
em que o robd se aproxima de uma das paredes, o LED
altera sua cor.

ALERTS

ALERTS
@ collision

ALERTS
@ Collision

Collision
Figura 10. Validacao por simulacao do algoritmo de alerta
de risco de colisao.

Para a validagao experimental do algoritmo, o Espeleo-
Robo foi controlado em um percurso fechado pelos corre-
dores do prédio da Escola de Engenharia da UFMG. A
Figura 11 apresenta os resultados obtidos, onde o LED de
alerta modifica sua cor conforme o robd se aproxima de
um obstaculo, indicado pelos pontos vermelhos da nuvem
de pontos.

ALERTS

ALERTS
@ Collision

ALERTS

Collision @ collision

Figura 11. Validagao experimental do algoritmo de alerta
de risco de colisao.

e Alerta de risco de capotamento:

A verificacao do algoritmo de alerta de risco de capota-
mento foi feita com base nos alertas visuais gerados através
do LED stability, conforme a iminéncia de tombamento
do robo em ambientes simulados e durante experimentos
em laboratoério. Os parametros de angulos limite foram
definidos como 25° para alerta amarelo, e 15° para alerta
vermelho.

A validacdo em simulacao foi feita em um cendrio com
terreno acidentado utilizado no Darpa Subterranean Chal-
lenge. Os resultados sao demonstrados na Figura 12.

Para a verificagao experimental do algoritmo, foi realizado
um teste em laboratério. O objetivo foi emular o tomba-
mento do robd de forma segura e sem riscos de danificar
o equipamento. Para isso, o robd foi fixado por cintas de
amarracao em uma chapa de madeira e inclinado por duas
pessoas em torno de cada um dos 6 eixos de tombamento,
conforme ilustrado na Figura 13.

ALERTS
@ stability

ALERTS
stability
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Figura 12. Validacao por simulacao do algoritmo de alerta
de risco de capotamento.

Tanto na Figura 12 quanto na Figura 13, é possivel ver
que o LED alterou sua cor conforme a orientacao do robo.



ALERTS
stability

ALERTS
@ stability

ALERTS
@ stability

Figura 13. Validagao experimental do algoritmo de alerta
de risco de capotamento.

Desta forma, o operador é alertado de forma efetiva quanto
ao risco de o rob6 tombar.

e Alerta de perda de conexao:

O algoritmo para alerta de perda de conexao foi validado
em experimentos em que foram registrados os valores da
intensidade do sinal de radio, que combinados com as
informacoes de posicao do robd, possibilitam gerar gréaficos
de qualidade de conexao conforme ilustrado na Figura
14. Nesse teste, o robd percorreu um corredor da escola
de engenharia da UFMG até que a conexado com a base
fosse perdida. Os parametros de limite para alerta amarelo
foram definidos como 40dB de status quality ou 40dB de
diferenca entre signal e noisef. J& para alerta vermelho, os
parametros limites foram definidos como 20dB de status
quality ou 25dB de diferenga entre signal e noisef.

Na Figura 14, a posicao do radio da base de comando
estd marcada com um circulo vermelho. Para ilustrar a
qualidade da conexao, é utilizada a convencao de que
pontos onde o sinal é mais forte (hot spots) sdo marcados
em vermelho, e pontos onde o sinal é mais fraco (cold spots)
s@o marcados em azul (Kamakaris and Nickerson, 2005).
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Figura 14. Validagao experimental do algoritmo de alerta
de risco de perda de conexao.

e Navegacao autonoma local para restabelecimento de
conexao

A validacao do algoritmo de navegagdao auténoma local
para restabelecimento da conexao de radio em simulagao
consistiu em comandar o rob6é em um cenario industrial do
Darpa Subterranean Challenge, e entao simular a perda do
sinal de radio. A Figura 15 apresenta o resultado deste
teste. Nela é possivel ver o trecho em que o robd foi
teleoperado (em azul) e o trecho que o rob6 navegou de
forma auténoma (em vermelho).

J& a validacao com o robo real ocorreu de forma analoga.
Os testes foram realizados com o rob6 auxiliar Pioneer.
O experimento consistiu em teleoperar o robdé por um
percurso através de obsticulos, marcados por um “X” na
Figura 16, até a perda de conexao com a base de controle.
A Figura 16 apresenta um grafico contendo o percurso

X(metros)

Figura 15. Validagao por simulagao do algoritmo de nave-
gagao autonoma local para restabelecimento de cone-
Xa0.

em azul definido pelo operador por teleoperacao, e em
vermelho (apds a perda da conexdo) o caminho de volta
realizado de maneira autonoma pelo robo.

x(metros)

3 2 1 0 -1 -2 -3
y(metros)

Figura 16. Validacao experimental do algoritmo de navega-
¢ao autonoma local para restabelecimento de conexao.
O percurso azul foi realizado de forma teleoperada, e
o vermelho de forma auténoma.

Analisando o grafico da Figura 16, é possivel notar que o
caminho percorrido pelo robd de forma auténoma foi proé-
ximo do percurso teleoperado. As diferencas foram causa-
das por erros de localizacao, calculada utilizando apenas a
odometria das rodas. Neste sentido, filtros probabilisticos e
técnicas de localizagao e mapeamento simultaneos (SLAM)
fundindo IMU, laser e cameras ji em implementagdo no
EspeleoRob6 deverao minimizar estes erros.

e Navegacao assistida em galerias:

A verificagao do algoritmo de navegacao em galerias foi
realizada em dois ambientes de simulagao: uma réplica de
um corredor da UFMG, e uma caverna virtual utilizada
no Darpa Subterranean Challenge. Experimentos com o
EspeleoRobd também foram realizados num corredor da
UFMG, facilitando a comparacao entre os resultados ob-
tidos.

O percurso realizado pelo algoritmo no cendrio de corredor
criado no CoppeliaSim pode ser observado na Figura
17. O rob6 se manteve no centro do corredor durante
todo o percurso, realizando as curvas de maneira suave
e rapidamente retornando ao centro, sem a ocorréncia de
oscilagoes. Ja no cendrio da caverna, mesmo com o terreno
bastante irregular, o rob6 se manteve proximo do centro
da cavidade durante todo o percurso, acompanhando de
forma satisfatoria as curvas existentes no trajeto.
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Figura 17. Validagao por simulacao do algoritmo de nave-
gagao assistida em galerias.

J& o percurso realizado durante experimento com o Espe-
leoRobo esté representado na Figura 18. Apesar de utilizar
os mesmos ganhos do controlador PID empregados na
simulacao, o caminho realizado apresenta oscilagoes. Isto
pode ser explicado pela falta de ajustes e sintonias nos
drivers de controle dos motores no dia do experimento.

Figura 18. Validacao experimental do algoritmo de nave-
gagao assistida em galerias.

5. CONCLUSOES

Este artigo descreveu os novos sistemas de alerta e opera-
cao assistida desenvolvidos para o EspeleoRobo, buscando
facilitar a operagao remota do dispositivo. Os algoritmos
implementados permitem identificar e alertar o operador
sobre riscos de colisao, capotamento ou perda de conexao
com a base de controle. J& os pacotes de navegacao local
para reestabelecimento de conexao e navegagao assistida
em galerias elevam o grau de autonomia do robd. As no-
vas funcionalidades foram validadas através de simulagoes
e experimentos, se mostrando promissoras ao auxiliar o
operador durante operagoes de campo.

Transformar um dispositivo teleoperado num rob6é auto-
nomo corresponde a um problema complexo a ser solucio-
nado de maneira gradual; neste sentido, a operacao assis-
tida corresponde a uma etapa deste processo. O projeto do
EspeleoRobo tem avancado nesse sentido, buscando desde
a capacitacao de profissionais para trabalhar com robos
(Duarte et al., 2019), até o desenvolvimento de técnicas de
planejamento de caminhos 6timos (Santos et al., 2019).

Como trabalhos futuros, é possivel mencionar o ajuste
dos niveis de alerta de acordo com o local de operacao,
a complexidade da missao, e a possibilidade ou nao de
resgate do dispositivo de inspecao. Estes alertas deverao
ser integrados aos sistemas de controle, de forma a impedir
acoes que possam danificar o robo. Também estd prevista
a integracao entre os algoritmos de operagao assistida e
navegacao com técnicas de planejamento de caminhos,
visando a operagao completamente autonoma do Espeleo-
Robo.
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