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Abstract: Mining companies are expanding investments in the production cycle according to
the Industry 4.0 concepts, from mines to export terminals. Steel cable belt conveyors are widely
used to transport iron ore ensuring versatility and production flow. Despite the low operating
costs, maintenance interventions on conveyors are constant, with vulcanized belt splicing being
one of the most complex and long-lasting manual procedures. This paper addresses robotics
systems to perform part of the process and increase the automation level of conveyor belt
splicing, as part of a Vale S.A. project to ensure safety and quality standards procedures.
Initially, we defined some stages of the splicing process to automate: the mapping of internal
and external parameters of the belt and the the upper rubber layer removal. A virtual simulation
environment and test benches assist the robotic system design, stating for the feasibility of using
an industrial manipulator arm, instrumentation system, and rubber cutting tool. The conceptual
and experimental validation of these individual tasks corresponds to the first step to automate
the conveyor belt splicing process.

Resumo: As companhias mineradoras investem cada vez mais nos conceitos de Industria 4.0
em seus ciclos produtivos, das minas aos terminais de exportagdo. Os transportadores de
correia sao amplamente utilizados para o transporte de minério, garantindo versatilidade e
fluxo na produgdo. Apesar dos baixos custos operacionais, as intervencoes para manutengao
nos transportadores sao constantes, com destaque para a emenda vulcanizada de correias,
um complexo procedimento manual de longa duragao. Como parte de um projeto da Vale
para aumentar o nivel de automatizacao da emenda de correias transportadoras, este artigo
estuda a aplicagao de sistemas robdticos na execugao do processo, visando aumentar os padroes
de seguranga e qualidade. Inicialmente foram escolhidas algumas etapas do procedimento de
emenda a serem automatizadas: o mapeamento de parametros internos e externos da correia
e a remocao da camada superior de borracha. O sistema robotizado estd sendo desenvolvido
com a ajuda de um ambiente virtual de simulagao, mais duas bancadas de teste montadas
para verificar a viabilidade da utilizacao de um brago manipulador industrial, sistema de
instrumentacao e ferramenta de corte de borracha. A validacao conceitual e experimental destas
etapas corresponde ao primeiro passo para automatizar o processo de emenda de correias.
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Conveyor Belts.
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1. INTRODUCAO

Seguindo a demanda do mercado por processos mais in-
teligentes e conectados, a industria mineradora no Brasil
investe cada vez mais em inovacoes amparadas no con-
ceito de Industria 4.0. As mudangas propostas por esse
conceito permitem uma melhora consistente em eficacia,
minimizando as taxas de falha e diminuindo o tempo no
desenvolvimento de novas solugoes. Os valores da trans-
formacao digital elevam o nivel de sustentabilidade dos
processos de mineragao e aumenta a competitividade das
empresas mineradoras (Bertayeva et al., |2019). Um dos
pilares da Industria 4.0 consiste na simulacao e integracao
de sistemas, onde a interagdo entre o mundo fisico e o
mundo cibernético tem ganhado atengao. Neste contexto,
os gémeos digitais (Digital Twins) vem se estabelecendo
na industria como elementos chave nessa integragao cyber-
fisica (Qi and Taol [2018]), alimentando modelos virtuais
com dados do mundo real para fins de validagao, predigao
de comportamento e ajustes dinamicos. Os resultados va-
lidados em simulagao podem ser entao realimentados na
planta fisica, permitindo responder a mudancas, melhorar
a operagao e gerar valor agregado.

Os transportadores de correia (TCs) sdo equipamentos
amplamente utilizados na industria da mineracao devido
a sua versatilidade, baixo custo operacional e capacidade
de producao. Os TCs sao durdveis e resistentes, operando
com correias compostas de camadas de lona ou borracha
e cabos de aco em seu interior. O transporte continuo
permite redugdes de custos e maior producao, operacao
automatica, além de possibilitar monitoramento e controle
remotos. Na Vale, os TCs em funcionamento somam mais
de 1000 km, distribuidos em diversos segmentos produti-
vos, das minas aos terminais de exportacao, necessitando
intervencgoes constantes para manutencao.

Os danos comuns dos transportadores estao relacionados
ao impacto da carga, defeitos nos rolos, desalinhamento de
correias, perfuragoes ou rasgos nas superficies, bordas e ni-
cleo, além de abrasao causada pela aceleracao do material
carregado. Os rolos sao trocados com frequéncia estimada
nas técnicas de manutengao preditiva, ja intervengoes cor-
retivas na correia sao geralmente realizadas num processo
de emenda manual.

A emenda em correias transportadoras é um processo com-
plexo, de longa duracao, pouco automatizado e realizado
com frequéncia em areas operacionais da Vale. O tempo
médio de trabalho é de 40 horas, demandando varias equi-
pes para o cumprimento das etapas manuais, expondo os
trabalhadores a riscos ergonomicos e acidentes de trabalho.
Uma emenda de correia manual gera interrupgoes extensas
na producao, além de um descompasso tecnolégico na ope-
ragao, onde varios processos sao altamente automatizados.

A identificacdo de danos em correias transportadoras tem
sido alvo de trabalhos nos tltimos anos. Um sistema de
diagnostico baseado em medicao de campos magnéticos e
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redes neurais foi desenvolvido para gerar relatérios sobre
o estado de correias transportadoras (Blazej et al.l [2017]).
O software proporciona anélise detalhada das condigoes
da emenda, parametros geométricos, imagens 2D e dados
estatisticos sobre o grau de dano do trecho de correia ana-
lisado. Outra solugao apresentada em (Garcia et al., 2019)
propoe a utilizagao de um dispositivo robético movel arti-
culado com brago manipulador para a inspecao de correias
transportadoras através de imagens coloridas e térmicas,
informacoes de dudio e vibragoes do transportador.

Para a automatizacao de emendas de correias, pesquisa-
dores da Universidade de Hannover propoe a utilizagao
de tecnologias de jato d’agua para preparagao da emenda,
mais especificamente para remoc¢ao da camada superior
de borracha e limpeza dos cabos de aco (Zaremba et al.,
2017)).

Como parte de um projeto da Vale para elevar o nivel de
automatizagao do processo de emenda, este artigo inves-
tiga sistemas automaticos para otimizar a eficiéncia dos
servigos de emenda de correias. A solucdo proposta uti-
liza manipuladores robdticos instrumentados executando
algumas das etapas da emenda, de forma a minimizar a
exposicao da equipe a riscos e reduzir o downtime. Uma
proposta de conceito inicial é apresentada em (Rodrigues
et al., 2019)), utilizando um sistema de luz estruturada e
processamento de imagens para a modelagem da correia.
Este artigo apresenta uma nova proposta de instrumenta-
¢ao com base num sensor LiDAR.

A complexidade do processo de emenda exige ferramen-
tas de validagao das etapas automatizadas. Como solugao
a esta demanda estd sendo desenvolvido um simulador
para emular as diferentes etapas do processo de emen-
das, incluindo: modelagem interna, modelagem externa
e remocao da camada superior de borracha. Os passos
iniciais do procedimento de emenda sao executados por
um manipulador, devidamente equipado com sensor de
distancia, sensor indutivo e ferramenta de corte, simulados
e validados experimentalmente em bancadas de testes.

Este artigo esta dividido em seis segoes: na Secao 2 é apre-
sentado o procedimento de emenda manual realizada nas
operacoes Vale. A Secao 3 descreve as etapas do processo
de emenda que serao simuladas e validadas em testes de
bancada. A Secao 4 detalha o simulador desenvolvido e
as ferramentas implementadas. Resultados de simulagao
e experimentos de bancada sao apresentados na Segao 5.
Por fim, as conclusoes sao discutidas na Secao 6, junto com
sugestoes de trabalhos futuros.

2. PROCEDIMENTO PARA EMENDA DE CORREIAS

A emenda de correias é um procedimento de longa duracao
realizado atualmente de forma manual e que requer um
grande nimero de trabalhadores envolvidos. A emenda é
realizada ao lado do transportador em uma plataforma
de trabalho com uma prensa de vulcanizagdao no centro.
A correia é colocada na plataforma com um guindaste
de forma que cada uma das pontas fique em um lado da
plataforma.

O primeiro passo da emenda manual é a delimitagao do
tamanho da emenda. O viés, linha que define o inicio de
corte na borracha, é marcado pelo operador formando um
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Figura 1. Etapas do procedimento de emenda manual de correias transportadoras realizado na Vale.

angulo de 20° com a base da correia (Figura l.a), e em
seguida cortado com a faca olfa inclinada em 60° (Figura

1b).

Para remocao da cobertura de borracha da correia, uma
pequena aba é cortada com a faca olfa préxima ao viés,
presa com uma garra e puxada com um tirfor. O operador
segue cortando com a faca até que a camada de borra-
cha seja removida completamente, como apresentado na
Figura 1.c. Normalmente a cobertura superior da correia
é dividida em trés partes e o procedimento realizado em
cada uma dessas partes. O material é retirado nas duas
faces da correia e também entre os cabos de ago, este com
a faca inclinada em 30 °(Figura 1.d).

A remocao de borracha entre os cabos de ago pode ser
executada com a faca olfa e uma lixadeira para a realizacao
do acabamento (Figura l.e), ou com um equipamento
préprio para o filetamento (Figura 1.f). O operador nao
deve limpar completamente os cabos, deixando em sua
superficie uma pequena camada de borracha, que auxilia
na adesao entre os cabos e coberturas da correia no final
do procedimento de emenda.

Finalizado o processo de preparacao, é iniciado a mon-
tagem da emenda, posicionando a cobertura inferior da
correia e uma borracha mais macia (borracha de ligacao)
na mesa aquecida da prensa (plato), que deve estar pre-
viamente forrada com um tecido para que a borracha nao
agarre na prensa. Este passo é apresentado na Figura 1.g.

Os operadores marcam e cortam os cabos apds a remo¢ao
da cobertura de borracha de acordo com o nudmero de
estdgios, parametro que define a organizacdo dos cabos
dentro da emenda. Na Figura 1.h é possivel observar a
marcagao dos cabos de uma emenda com dois estagios.

Com os cabos devidamente cortados, os dois lados da
correia sao posicionados e alinhados sobre o conjunto
montado na prensa, e em seguida os cabos de ago sao
intercalados sobre o conjunto (Figura 1.i). Os espagos entre
os cabos sao entao preenchidos com tiras de borracha de
ligagdo, também conhecidas como macarrdao (Figura 1.j).
Em seguida uma camada de adesivo é aplicada nos cabos

e na correia, e uma outra camada de borracha de ligacao
e a cobertura superior da correia sao posicionadas sobre
estes para fechar o conjunto.

Feito todo o procedimento descrito e com todos os compo-
nentes da emenda posicionados, a prensa de vulcanizagao é
ligada para finalizar o processo. Usualmente a temperatura
de vulcanizacgao é 145 °C, a pressdo minima de 10 Kg/cm?
e méaxima de 14 Kg/cm?, e tempo de 3 minutos a cada
1 mm de espessura da correia. O aquecimento é desligado
e o sistema mantido em pressdo constante de 12 Kg/cm?
até atingir temperatura menor que 100 °C, para sé entao
aliviar a pressao e abrir a prensa.

3. ETAPAS ROBOTIZADAS DO PROCESSO DE
EMENDA DE CORREIAS

A realizacdo da emenda de correias de forma automatizada
é complexa, e por isso deve ser segmentada em etapas.
Diante disso, este artigo apresenta propostas para a identi-
ficacao, modelagem da correia, e remogao de camada supe-
rior de borracha. A modelagem da correia é utilizada como
base para a execugao das tarefas de corte apresentadas
nas Figuras 1.b e Figura 1.c, nao sendo mais necesséria a
marcacao da correia apresentada na Figura 1.a.

3.1 Modelagem da Correia

A modelagem é baseada na identificagdo de parametros ex-
ternos e internos da correia. Os parametros essenciais para
a criagao da representacao digital da correia sao indicados
na Figura 2. O modelo digital obtido é utilizado como
referéncia para remocao robotizada de camada superior

da cobertura de borracha.

Modelagem FExterna da Correia A modelagem externa
é baseada na identificagao dos parametros que definem a
forma geométrica da correia: espessura e largura, e e [.

Numa etapa anterior desse projeto, pro-

puseram um sistema de modelagem externa da correia por
processamento de imagens e triangulagdo geométrica. O
sistema é composto por um laser, que emite um feixe de
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Figura 2. Dimensoes da correia e localizagao interna dos
cabos de ago.

luz verde na correia, e uma camera, que captura a imagem
refletida na correia. A imagem RGB é processada numa
matriz de pontos empregada no cédlculo da espessura e
largura, utilizando os pontos onde hé degraus na reflexao
do feixe na correia.

Entretanto, buscando uma solugao mais robusta para a
operagao em areas de mineragao com variagoes de ilumi-
nagao e poeira, foi proposta uma segunda estratégia para a
medicao externa da correia transportadora utilizando um
sensor LIDAR (do inglés Light Detection And Ranging).
Este sensor emprega o principio de deteccao conhecido
como Time of Flight (ToF), emitindo um feixe de luz e
medindo o tempo de ida e volta da luz para calcular a
distancia de objetos a sua frente.

Para a modelagem externa da correia, o sensor é instalado
na flange de um brago manipulador, que deve executar
movimentos de forma varrer a plataforma onde a correia
esta posicionada. E possivel controlar varias juntas do
manipulador gerando movimentos lineares no sensor sobre
a extensao da plataforma para obter resultados mais
precisos, ou apenas rotacionar uma junta do robo, o que
reduz o tempo de modelagem porém fornece medidas
menos precisas devido ao angulo de incidéncia do feixe
de laser na correia.

Modelagem Interna da Correia A modelagem interna
tem como objetivo identificar o posicionamento vertical e
horizontal dos cabos de ago dentro da correia. Cada modelo
de correia possui uma especificacao de organizagao interna
dos cabos de ago, no entanto, ha possibilidade de desvios
no processo de fabricagao, deixando alguns cabos fora do
padrao. A utilizacdo de um sensor adequado possibilita
identificar a posicao precisa de cada cabo de aco da correia
manipulada no processo de emenda.

Neste caso, um sensor indutivo é empregado para iden-
tificar a profundidade e o espacamento dos cabos de aco
dentro da correia. O principio de funcionamento do sensor
¢é baseado na variagao do campo eletromagnético no con-
junto interno de bobina e circuito oscilador. A presenca
de corpos metdlicos no range do sensor induz correntes
parasitas que causam mudangas no campo eletromagné-
tico, alterando a resposta do sensor. Os sensores indutivos
podem possuir saida digital binéria, para detecgao de pre-
senca, ou saida analdgica, que fornecem valores de tensao

ou corrente de acordo com a distancia do sensor ao corpo
metélico.

O movimento do braco robdtico na modelagem interna
acontece em uma varredura linear. Visto que os cabos
possuem forma circular, durante o movimento, a saida
do sensor analdgico atinge um valor maximo, que repre-
senta o centro do cabo, e reduz até zero, indicando o
fim da presenca de objetos metélicos. Os sinais elétricos
sao convertidos em distancias, ou profundidades h(i), e
combinadas com dados de posigao cartesiana do brago para
definir o espagamento d(3).

O modelo criado pode ser utilizado para validar uma
emenda executada, fornecendo a posigao dos cabos em seus
respectivos estagios, e também no controle da ferramenta
de corte definindo a profundidade de borracha a ser
removida.

3.2 Remocao da Cobertura da Correia

O procedimento de remocao da camada de borracha da
correia é um processo complexo, de dificil execucédo e atual-
mente realizado de forma manual. Para automatizacao do
procedimento de emenda por completo, é crucial o estudo
de formas para robotizar essa etapa do processo.

Este procedimento corresponde as etapas descritas nas
Figuras 1.b e 1.c, sendo de extrema importancia para um
aumento na seguranca operacional, visto que esta tarefa
no procedimento manual é a que oferece um maior risco
ao operador e tem maior ocorréncia de acidentes devido a
utilizacao da faca olfa.

A ferramenta de corte a ser utilizada é um conjunto de
serras ASTRO II com 28 facas, amplamente empregada
no processo de recapagem de pneus. Uma possivel solugao
para robotizar o processo € utilizar a ferramenta de corte
com um motor para acionamento, de forma que o conjunto
possa ser acoplado ao braco manipulador.

Com a correia posicionada na plataforma de emenda,
movimentos lineares devem ser realizados pela ferramenta
de corte, de modo a pressionar a faca rotativa sobre a
cobertura de borracha conforme a profundidade de corte
para sua remoc¢ao. Do mesmo modo que no procedimento
manual, apds a operagao deve existir uma pequena camada
de borracha sobre os cabos, que auxiliard na adesao com
a cobertura da correia durante a vulcanizagao.

4. SIMULADOR E INFRA-ESTRUTURA
EXPERIMENTAL

Este artigo apresenta um simulador e bancadas de testes
para validacao conceitual e experimental de algumas das
etapas do processo automatizado de emenda de correia
transportadora.

4.1 Ambiente simulado

A simulacdo permite visualizacdo, testes e validacao de
sistemas robdticos, evitando altos investimentos em proté-
tipos reais. Visto que a emenda de correia automatizada
é um processo inédito na Vale, o simulador possibilita
uma experimentagao de baixo custo gerando dados para
fomentar a melhoria dos processos.



Robot Operating System O simulador desenvolvido tem
a capacidade de emular manipuladores de diferentes fabri-
cantes e para isso utiliza uma ferramenta de controle open
source. O Robot Operating System (ROS) garante inde-
pendéncia de softwares exclusivos e aumenta a capacidade
de validacdo de ferramentas para o ambiente industrial
(O’Kanel [2013).

O ROS ¢ dividido em mdédulos, os pacotes ou packages,
caracterizando um ambiente altamente versatil, cada um
deles desempenhando fungoes especializadas. O ROS for-
nece funcionalidade para abstracao de hardware, drivers de
dispositivo, comunicacao entre processos em varios equipa-
mentos, ferramentas para teste e visualizacao e integragao
com diversos fabricantes de equipamentos. A estrutura
permite suporte para varias linguagens de programagao,
agrupando as classes de comunicagao C ++, Python ou
outras linguagens (Stanford Artificial Intelligence Labora-
toryl [2018)).

Uma das principais vantagens do ROS é a forma como
ele se comunica, permitindo a criacdo de softwares com-
plexos sem conhecimento aprofundado sobre determinado
hardware. Os processos, chamados de nds, sao ligados
a um controle centralizado, podendo ser executados em
véarios dispositivos e se comunicando por meio de recepto-
res (Subscribers) e emissores (Publishers) de mensagens.
O ROS possui suporte a varias plataformas e permite
conexdes entre processos em varios dispositivos (Koubaal,
2017]).

O ROS Industrial é um projeto open source que extende
as capacidades do ROS, possibilitando solucoes avancadas
com base em hardware e aplicagoes de escala industrial
(Edwards and Lewis, 2012)). Nomes relevantes no mercado
de robos industriais ja possuam seus pacotes e interfaces de
desenvolvimento. Empresas do mundo todo podem utilizar
o ROS Industrial para o desenvolvimento de aplicagoes e
softwares para seus robds Comau Robotics, Kuka Robots
e ABB Automation.

A interagdo com os manipuladores é realizada com au-
xilio do Movelt!, extensdo do ROS que consiste em uma
plataforma de cédigo aberto de facil utilizacdo para aplica-
¢oes réboticas avangadas, incorporando os iltimos avancos
em planejamento de trajetérias, manipulagao, percepgao
3D, cinemadtica, controle e navegagao. O pacote utiliza os
planejadores da biblioteca (OMPL) (Open Motion Plan-
ning Library), que implementam diferentes algoritmos de
planejamento de trajetéria baseados em amostragem, que
podem ser visualizadas no Rviz, ferramenta de visualizagao
3D do ROS framework.

CoppeliaSim  Os ensaios sao emulados num cendrio im-
plementado no CoppeliaSim, um software para simulagoes
robdticas com ambiente de desenvolvimento integrado, ba-
seado no controle individual de cada objeto por meio de
script incorporado, plug-in ou né do ROS (Rohmer et al.)
2013). O CoppeliaSim possui integragdo com diferentes
softwares, para que a adicao de objetos seja abrangente,
sendo possivel importar modelos digitais 3D e arquivos de
descrigao de robos.

Para a construcao do cendrio, o primeiro passo consistiu
em gerar arquivos de configuragdo no Movelt!, a partir
de um modelo URDF (Unified Robot Description Format)

dos manipuladores, arquivo XML que descreve elementos
do dispositivo, incluindo propriedades de cinematica, di-
namica, informagdes de juntas e links. O pacote criado no
Movelt! permite a interacgao direta com o robd por meio de
uma interface gréafica e cédigos de controle. O CoppeliaSim
também possibilita a inser¢ao dos manipuladores a partir
do URDF, onde as agoes executadas pelo Moveit! sao
replicadas no ambiente de simulagao por meio de um plugin
de interface entre o CoppeliaSim e o ROS.

O CoppeliaSim também permite a integracao com dife-
rentes engines de fisica, incluindo o Bullet physics library,
Open Dynamics Engine, Vortex Studio e Newton Dyna-
mics.

Descri¢io da Cena Emulada O simulador proposto uti-
liza manipuladores dotados de sensores e controladores
para a execucao de algumas tarefas da emenda, represen-
tando o funcionamento de um sistema robotico de grande
escala, e auxiliando na compreensao e identificacao de
possiveis problemas por parte da equipe de engenharia.

A cena apresentada na Figura 3 consiste em uma plata-
forma de emendas posicionada ao lado do transportador,
contendo um gerador de energia, dois manupuladores ro-
boéticos montados em trilhos e seus controladores. Uma
prensa de vulcanizagao é disposta no centro da plataforma.

O simulador conta com a versatilidade de utilizagao de
diferentes modelos e fabricantes de manipuladores na exe-
cugao das tarefas. Para as primeiras simulagoes, os modelos
KR210 Titan da Kuka Robots e o IRB6650s da ABB estao
posicionados em trilhos laterais & estagdo (Figura 3)

Inicialmente as ferramentas disponiveis sao um sistema
para modelagem de correias, equipado com um sensor
LiDAR e um sensor indutivo, e uma ferramenta de corte
de borracha. Os sensores utilizados na modelagem interna
e externa sao acomodados em uma ferramenta tnica aco-
plada ao manipulador, conforme ilustrado na Figura 4. A
ferramenta possui forma de um elipséide, com os sensores e
seus respectivos eixos de medigao defasados em um angulo
de 90°.

Para a remocao da cobertura da correia é utilizado uma
ferramenta de corte rotativa acoplada a um brago mani-
pulador com alcance e payload adequados. Tal ferramenta
consiste num suporte mecanico, um motor para giro da
faca e um sistema de transmissao de poténcia por correias,
além da propria faca. O modelo proposto da ferramenta é
apresentado na Figura 4.c.

4.2 Infraestrutura para Valida¢do Fxperimental

A validagao da automatizacao das etapas iniciais do pro-
cesso de emenda de correias é realizada em duas bancadas
instrumentadas montadas nas dependéncias do Instituto
Tecnoldgico Vale (ITV).

Sistema Robdtico para Modelagem de Correias O teste
de conceito do sistema robético para modelagem de cor-
reias é realizado utilizando um manipulador robdtico
IRB120 da ABB, com 6 graus de liberdade, payload de 3kg,
e alcance horizontal de 580mm. Na flange do manipulador
é acoplada uma ferramenta de modelagem composta por
sensor LiDAR e sensor indutivo de saida analdgica.



1) Gerador de energia

2) ABB IRB 6650s

3) Controlador ABB

4) Plataforma de emenda

5) Trilho de movimentagao
6) Prensa vulcanizadora
7) KUKA KR210

8) Controlador KUKA

Figura 4. Ferramentas de modelagem e corte: (a) sensor de
distancia, (b) sensor indutivo e (c¢) sistema de corte.

Devido a disponibilidade no laboratério do ITV, foi uti-
lizado um modelo RP LiDAR S1 de feixe rotativo, com
campo de visao 270° e alcance de até 10m; no entanto, para
o calculo de distancias lineares seria apenas necessario um
tnico feixe fixo. A aquisi¢ao de dados do sensor é feito via
ROS; a mensagem de interesse (LaserScan) contendo os
dados de distancia (ranges) é publicada no tépico scan do
né6 rplidarNode (Figura 5).

O sensor indutivo utilizado na bancada é de longo alcance,
com range de detecgao de 20mm. Os sinais elétricos do
sensor durante o movimento do manipulador sao gravados
com o auxilio de uma placa de aquisi¢ao Arduino, ferra-
menta de controle de hardware livre e facil programacao.
O sistema de aquisigao e controle é composto pelo mani-
pulador, um Arduino, o sensor e um computador com o
ROS em operagao (Figura 5).

O controle do robd é feito via um socket integrando o mani-
pulador ABB ao ROS, permitindo o envio das trajetérias

¥
w

ABB-IRB120
-l

ROS
Movelt!

Figura 5. Bancada experimental para a verificacao da
modelagem da correia.

calculadas no Movelt! ao controlador IRC5 Compact. A
mensagem recebida pelo IRC5 Compact possui cabegalho,
dados de juntas e a duracdo da trajetéria
. A comunicagao do ROS com a plataforma Arduino
IDE é realizada por meio do pacote rosserial, que possi-
bilita que o Arduino funcione como um né. A placa de
aquisicao obtém os dados de leitura do sensor indutivo,
registrando a informagao por meio de mensagem (indut)
no ROS, atuando como um publisher.

4.8 Bancada de Ensaios para Corte de Borracha

A tarefa de corte da borracha da correia envolve forcas
elevadas durante a execucao, que sao dificeis de estimar
de forma precisa. Assim, foi desenvolvida uma bancada
de testes para medir as forcas que deverao ser suportadas
pelo brago manipulador, facilitando na especificacao de um
rob6 adequado a tarefa.



Outro objetivo esperado com esse desenvolvimento é en-
contrar parametros de operacao, como velocidade dos
motores de corte e avanco e profundidade de corte, que
maximizem o volume de borracha removido e minimizem
do tempo de realizagao do processo.

A bancada foi desenvolvida com base num equipamento
utilizado para raspagem no procedimento de recapagem de
pneus. O equipamento é composto por um cabegote com
barras paralelas, que permite a movimentacao horizontal
do conjunto raspador (motor e faca), e uma mesa com
movimentagao linear, onde a amostra de correia é fixada.
Este equipamento pode ser considerado como um robd
cartesiano com 3 graus de liberdade, onde a posigao ho-
rizontal do cabegote e regulagem de altura da ferramenta
sao ajustados de forma manual, e 0 avanco da mesa mével
é feito de forma automatica.

Para instrumentacao do dispositivo e aquisicao de dados,
foram utilizadas duas células de carga para medirem
esforcos verticais, dois conversores de sinal e uma placa de
aquisicao para salvar os dados no computador. Os motores
sao comandados por inversores de frequéncia. Na Figura 6
é possivel observar um esquematico da bancada de teste.

5- Motor de Corte
6- Motor de Avan¢o
7- Computador
8- Faca Rotativa

1- Célula de Carga

2- Conversor de Sinal

3- Placa de Aquisi¢do

4- Inversores de Frequéncia

Figura 6. Bancada experimental para a verificacdo da
remocgao da cobertura de borracha da correia.

5. SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As simulagoes do sistema robdtico para emenda de correias
possibilitam um estudo e andlise geral do procedimento
automatizado proposto, enquanto testes de bancadas per-
mitem validar experimentalmente as ferramentas desenvol-
vidas para cada tarefa especifica a ser realizada.

Durante as simulagoes, o controle dos manipuladores ro-
béticos é centralizado no framework ROS, permitindo im-
plementacao posterior em dispositivos reais. Com base nos
modelos cinematicos, o Movelt! realiza o planejamento de
trajetorias livres de colisao e cédlculo da agao de controle
enviada aos manipuladores. Os manipuladores emulados
no CoppeliaSim recebem comandos das juntas por meio de
uma interface de comunicagao com o ROS, e um controla-
dor interno garante a execucao das trajetérias planejadas.

Em determinadas etapas do procedimento, a ferramenta
anexada ao manipulador deve realizar percursos cartesi-

anos pré-definidos, sendo necessaria a execucao de tra-
jetorias lineares nao contempladas pelos algoritmos de
planejamento da biblioteca OMPL. Uma solugao possivel
consiste na utilizagao da biblioteca Descartes Path Plan-
ning, conforme apresentado em (Rodrigues et al. |2019).

As simulagbes e experimentos utilizam com referéncia a
correia transportadora modelo ST2500, uma das mais em-
pregadas na Vale. Os testes de bancada foram realizados
com segmentos desta correia com 520mm de largura e 29
cabos de aco internos. A seguir sdo descritos as simulagdes
e os experimentos realizados, que também estao disponi-
veis onlin

5.1 Modelagem da Correia

Durante a modelagem externa, o manipulador realiza mo-
vimentos lineares com o sensor LiDAR, conforme ilustrado
na Figura 7.a e video!, possibilitando identificar a geome-
tria de correias com diferentes larguras e espessuras de
forma robusta e confidvel. O sistema real utilizado nos
testes de bancada ¢é apresentado na Figura 7.b.

A modelagem interna da correia emprega a mesma estra-
tégia de controle do manipulador, realizando movimentos
lineares sobre a correia de forma que o sensor indutivo
identifique a profundidade e espagamento entre cabos de
aco (Figura 7.c). Na bancada, a varredura com o sensor
indutivo acoplado ao IRB120 sobre o trecho de correia
indica a presenga de cabos de acgo (Figura 7.d). O sensor
é integrado ao IRB120 por meio de uma ferramenta com
sistema de amortecimento para garantir complacéncia ao
toque da ponta na superficie da correia, evitando danos ao
equipamento.

Os resultados de modelagem sdo obtidos combinando as
leituras dos sensores LiDAR e indutivo com a pose do
efetuador, calculada utilizando a cinemaética direta mais
a posicao das juntas do robd. Considerando a precisdao de
cada equipamento, os erros associados as medigoes sao na
ordem de milimetros.

5.2 Remocao da Cobertura da Correia

O corte de borracha para a remocao da cobertura da
correia é verificada por meio de simulagoes (Figura 7.e),
onde o manipulador é controlado de forma que a direcao
de corte esteja alinhada com o comprimento da correia.

Para validacao experimental da ferramenta de corte de
borracha como uma opgao vidvel para automatizacao do
procedimento de emenda, foi construida uma bancada
funcional para ensaios.

Até o presente momento, foram realizados testes preli-
minares para verificacdo do funcionamento dos sistemas
de instrumentacao, acionamento e aquisicao de dados da
bancada. A Figura 7.f apresenta o equipamento em funci-
onamento.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma proposta de sistema robdtico
para automatizar as etapas iniciais do processo de emenda

1 https://github.com/Ists91/Simulador-Emenda-de-Correias
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Figura 7. Verificacao das etapas automatizadas de emenda de correia em ambiente simulado e bancadas experimentais.

de correias transportadoras, requisitando menos opera-
dores envolvidos na tarefa e aumentando desta forma a
seguranca operacional. Além disso, a utilizagdo de manipu-
ladores robéticos pré-programados garante a padronizacao
e qualidade do processo de emenda. O sistema proposto é
validado através de simulagoes e experimentos de bancada.

A simulacdo dos procedimentos de emenda em ambiente
virtual possibilita antecipar cenérios, auxiliando na andlise
de seguranca e manuseio de ativos. O simulador permite
também a redugao de custos com protétipos durante o
desenvolvimento do sistema de emenda. Este pode ser
considerado um primeiro passo para a implementacao
de um gémeo digital, utilizado como suporte durante o
planejamento e execucao dos procedimentos de emenda.

Experimentos de bancada demonstram a viabilidade de
utilizar um brago manipulador e sensores adequados para
realizar a modelagem externa e identificagao dos cabos de
ago, assim como o emprego de uma ferramenta de corte na
remocao da cobertura de borracha da correia.

Os resultados obtidos serao utilizados como referéncia
no desenvolvimento e automatizagdo de outras etapas
do processo de emenda de correias. Para reproduzir esse
projeto em escala industrial serd necessario aumentar a
robustez dos algoritmos de instrumentacao, planejamento
de trajetoérias e controle de manipuladores.
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