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

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

Resumo— Os transportadores de correia (TCs) desempenham um papel importante no transporte de materiais
em diferentes indústrias. Particularmente, a sua utilização em processos de mineração é extensa e vital para a
operação desta indústria. Dessa forma, a inspeção dos componentes de transportadores de correia, como os
rolos, é uma tarefa fundamental para garantir o correto funcionamento do equipamento. Visando apresentar
uma solução efetiva para inspeção de transportadores de correias, este artigo propõe um dispositivo robótico
composto por uma plataforma móvel, um braço manipulador e um conjunto de sensores para inspeção de rolos.
O sistema proposto retira os operadores das áreas de risco e fornece informações mais precisas do estado do
equipamento. Além disso, a implementação do sistema não exige nenhuma modificação da estrutura existente
dos TCs. Baseado no modelo cinemático do manipulador móvel, é apresentada uma estratégia de controle para
comandar o robô considerando seu corpo completo. Testes para prova de conceitos foram realizados em situações
reais e as capacidades do sistema foram confirmadas em diferentes condições de operação.

Palavras-chave— Robôs para mineração, Manipuladores móveis, Controle de trajetória, Robôs de serviço

1 Introdução

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

Pelo seu extensivo uso, a correta manutenção

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



tante nos componentes constituintes dos transpor-
tadores de correia.

Atualmente, essa inspeção acontece periodi-
camente de forma sensitiva, com operadores veri-
ficando os principais componentes dos transporta-
dores de correias, utilizando a audição, visão e ol-
fato para buscar falhas nos rolos. Esse método de-
pende da experiência dos inspetores, de sua acui-
dade visual e auditiva e expõe os mesmos a várias
adversidades naturais encontradas nos ambientes
onde os TCs são normalmente instalados, como
chuva, poeira, forte exposição ao sol, risco de aci-
dentes com partes móveis, alto nível de ruído e
necessidade de se percorrer longas distâncias. Di-
ante desses problemas, que estão presentes mesmo
nos casos mais simples de inspeção, deve-se buscar
tecnologias que possam auxiliar nessa atividade,
visando à elevação dos níveis de disponibilidade
física e à preservação da saúde e segurança dos
trabalhadores que executam as inspeções.

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

Neste trabalho é proposto um dispositivo ro-
bótico para inspeção de rolos de TCs, composto
por uma plataforma móvel, um braço manipula-
dor, e um conjunto de sensores para a inspeção
de rolos de correrias transportadoras. Este tipo
de robô é conhecido como manipulador móvel e
foi inicialmente descrito para aplicações em ambi-
entes perigosos e insalubres, (Clark, 1961). Em
(Yamamoto and Yun, 1992) é proposta a utili-
zação de métodos de controle de manipuladores
móveis buscando coordenar a manipulação e a lo-
comoção de forma integrada. Com o mesmo ob-
jetivo, em (Seraji, 1993) é proposta a utilização
de uma matriz Jacobiana aumentada para o con-
trole de rovers embarcados com braços robóticos.
Em (Salazar-Sangucho and Adorno, 2014) é utili-
zada álgebra de quatérnios duais para modelar a
cinemática de um manipulador móvel.

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

lidada por simulações, e testes preliminares con-
firmaram as funcionalidades do sistema diante de
diferentes condições de operação.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
na Seção 2 é apresentado o sistema robótico, en-
quanto que na Seção 3 é descrito o procedimento
de inspeção proposto. Na Seção 4 é apresentado o
modelo cinemático direto e diferencial, uma estra-
tégia de controle para o comando de corpo com-
pleto, e resultados em simulação. Na Seção 5 es-
tão descritos os testes preliminares em campo, e
na Seção 6 são discutidos os resultados e trabalhos
futuros.

2 Dispositivo robótico proposto

Para permitir que o sistema utilize as mesmas es-
truturas laterais (decks) usadas pelos operadores
durante a inspeção, é necessário que o robô pos-
sua boa capacidade de mobilidade. Sendo assim, o
dispositivo robótico proposto é composto por uma
plataforma móvel capaz de se locomover em dife-
rentes terrenos, incluindo pavimento, terra, lama,
grades metálicas e pisos cobertos com pelotas. O
robô também deve ser capaz de superar obstácu-
los e subir e descer escadas com diferentes incli-
nações. São embarcados na plataforma móvel um
braço robótico com 6 graus de liberdade, além de
dispositivos de instrumentação, incluindo GPS e
sensor inercial (IMU), scanner laser, câmera tér-
mica e RGB, microfone e ponteira de toque onde
será acoplado um sensor de vibração.

(a) Plataforma robótica. (b) Arranjo de sensores.

Figura 1: Esquema representativo da plataforma
robótica e arranjo de sensores propostos.

2.1 Plataforma móvel

Visando atender os requisitos de locomoção su-
pracitados, é proposta uma plataforma (Figura
1-a) baseada em robôs do tipo EOD (Explosive
Ordnance Disposal), utilizados por militares para
auxílio no desarmamento de artefatos explosivos.
A plataforma se locomove por meio de esteiras
laterais, acionadas individualmente por dois mo-
tores distintos, que segundo (Kang et al., 2003),
fornecem mobilidade superior para plataformas
robóticas que navegam em terrenos irregulares,
quando comparados à plataformas que utilizam
rodas. Esse mecanismo de locomoção permite que
o robô se movimente para frente e para trás, em
torno de seu próprio eixo e faça curvas.



Figura 2: Fluxo proposto para inspeção de rolos.

Dois pares de braços de alavanca rotacionais,
posicionados nas extremidades do robô, são utili-
zados para transpor obstáculos e variar a altura
da plataforma. Cada conjunto de alavancas é aci-
onado individualmente, cuja rotação é efetuada
por dois motores distintos. Esses conjuntos tam-
bém são cobertos por esteiras, com acionamento
solidário ao sistema de esteiras lateral.

2.2 Sensores e atuadores embarcados

Durante as operações de inspeção, o robô se lo-
comove ao longo dos TCs, gravando os respec-
tivos ruídos, medindo a temperatura dos rolos e
tocando mancais e eixos de rolos visando medir
vibrações nas estruturas inspecionadas.

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

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

A medição de temperatura se dá por meio
de uma câmera térmica posicionada de modo que
capture imagens de todos os rolos apoiados em um
determinado cavalete. Como a plataforma per-
corre toda a extensão do transportador de correia,
todos os rolos terão sua temperatura medida.

A medição de som é realizada com um micro-
fone, para que esse sinal acústico seja comparado
com padrões sonoros que possam indicar situações
de rolos defeituosos.

A inspeção vibratória é efetuada por uma
ponteira de toque, que contém um sensor de vi-
bração em seu interior. Essa inspeção é viabili-
zada pelo movimento do braço robótico, que terá
sua trajetória planejada de modo que a ponteira
encoste fisicamente no cavalete, mancais ou eixos
de rolos a serem avaliados.

Os sensores estão posicionados em um arranjo
mecânico (Figura 1(b)) instalado no punho do ma-
nipulador robótico. Essa estrutura mantém os
sensores tal que o braço robótico é capaz de fa-

cilmente posicioná-los para aquisição de dados em
um ponto designado.

3 Inspeção de rolos

O principal problema enfrentado na inspeção de
componentes de TCs, incluindo a correia, as po-
lias e os rolos, é que eles estão em constante movi-
mento. E como os rolos e as polias apenas podem
ser avaliados enquanto estão rodando, é necessário
que a medição realizada esteja focada em grande-
zas acústicas, de vibração e térmicas.

Para o monitoramento acústico e térmico, so-
luções como a câmera térmica e o microfone per-
mitem que as medições sejam feitas sem necessi-
dade de tocar as peças. Porém, para analisar a
vibração do sistema é interessante que exista con-
tato entre o sensor e a peça a ser estudada. Dada
a importância de um funcionamento pleno do TC
durante a inspeção, essa ação se torna crítica.

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

1 - A plataforma se locomoverá ao lado do
TC. Enquanto se movimenta, o braço se mantêm
posicionado de forma a conseguir capturar a ima-
gem dos rolos e gravar o áudio do ruído emitido
de forma efetiva.

2 - Enquanto é realizada a captura das ima-
gens e do som, as mesmas são analisadas por
um especialista, em caso de teleoperação; ou por
um sistema de processamento de sinais e imagem,
para o caso de inspeção autônoma. Quando é de-
tectado algum tipo de irregularidade como sinal
acústico fora do padrão esperado ou temperatura
acima do normal nos rolos, o robô é parado pró-
ximo ao ponto de interesse para realizar uma ins-
peção mais apurada.

3 - Durante essa segunda inspeção, aplicada a
um rolo em específico, é necessária a realização do
toque do sensor de vibração em alguns pontos da
estrutura para analisar de forma mais completa
a situação do rolo. Para realizar esse toque de
forma segura, o braço se posiciona em frente à
área de interesse e então o sensor laser planar é
girado de forma a construir um mapa tridimensi-
onal que representa o espaço de trabalho para o
braço robótico, constituído por uma seção do TC.



4 - Para o caso de um sistema teleoperado,
o especialista seleciona os pontos utilizando uma
interface que apresenta um mapa tridimensional e
a imagem da câmera RGB, enquanto que para o
sistema autônomo, seria utilizado uma câmera de
profundidade em conjunto com processamento de
imagens e nuvem de pontos para encontrar a loca-
lização espacial dos pontos a serem tocados. Uma
vez que esses pontos estão selecionados, é reali-
zado o toque do sensor utilizando um algoritmo
de planejamento de trajetória com desvio de obs-
táculos para que não ocorra colisão com alguma
parte do TC.

5 - Por fim, com os dados de temperatura,
sinal acústico e vibração, o especialista ou um sis-
tema para processamento dessas informações é ca-
paz de diagnosticar a situação do rolo, e notificar
diretamente no sistema da empresa se é necessário
algum tipo de manutenção. Já realizada a inspe-
ção o braço volta para a posição de inspeção ao
longo da correia, calculando uma trajetória que
evite o contato com qualquer obstáculo.

4 Controle e modelagem cinemática

O dispositivo robótico proposto é composto por
uma base móvel e um manipulador, conjunto esse
que é conhecido como um manipulador móvel. Ele
deve realizar uma missão como se segue: mover
ao longo do TC com o efetuador em uma orien-
tação fixa, parar, tocar uma parte específica da
estrutura, retornar a posição de monitoramento
anterior e voltar a se mover. Nesta seção é apre-
sentada a análise cinemática do sistema robótico
proposto.

A base móvel é um veículo tracionado por es-
teiras com arquitetura skid-steer. Para simplifi-
car o controle, a plataforma foi modelada como
um robô móvel de tração diferencial, ignorando os
efeitos de escorregamento e os braços de alavanca.
Dessa forma, é possível representar a plataforma
móvel como duas juntas prismáticas, que represen-
tam o deslocamento nos eixos x e y, e uma junta
de rotação que caracteriza a guinada. O manipu-
lador é composto por seis juntas de rotação. Na
Figura 3 é apresentado o esquemático do manipu-
lador móvel simplificado.

4.1 Cinemática direta

A cinemática direta fornece um mapeamento entre
a pose das juntas e do efetuador x = (p0p, R0p),
onde p0p ∈ R3 dá a posição e R0p ∈ SO(3) é
a matriz de rotação que representa a orientação
do sistema de coordenadas do efetuador Op com
respeito ao sistema de coordenadas inercial O0.

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

Figura 3: Esquemático do manipulador móvel
simplificado.

(~p0p)0 =

Plataforma móvel︷ ︸︸ ︷
(~p01)0 + (~p12)0 + (~p23)0 +

Manipulador︷ ︸︸ ︷
(~p34)0 + · · · + (~p8p)0

(1)

Da equação (1), a posição ~p0p é dada por:

(~p0p)0 = D1x +D2y +R04L1y +R06L2z +R08Lpz,
(2)

onde x = [1, 0, 0]T, y = [0, 1, 0]T, z = [0, 0, 1]T.
Perceba que R0p = R01R12...R78R8p; a mesma
representação é válida para obter R04, R06 e R08
na Equação (2).

4.2 Cinemática diferencial

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

ẋ = J(θ)θ̇, (3)

onde J(θ) é a matriz Jacobiana geométrica. A
pose derivada ẋ ∈ R6 corresponde a velocidade
linear ṗ e angular ω do efetuador em relação as
velocidades das juntas θ̇.

A matriz Jacobiana Js(θs) ∈ R6×9 que repre-
senta o manipulador móvel simplificado é definida
como:

Js(θs) =
[

(~x0)0 (~y1)0 (~z2)0 × (~p2p)0 . . . (~z8)0 × (~p8p)0
0 0 (~z2)0 . . . (~z8)0

]
(4)

onde θ̇s representa as velocidades das juntas:

θ̇s = [ḋ1, ḋ2, θ̇p, θ̇1, θ̇2, θ̇3, θ̇4, θ̇5, θ̇6]T . (5)

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

θ̇ = [θ̇r, θ̇l, θ̇1, θ̇2, θ̇3, θ̇4, θ̇5, θ̇6]T , (6)



onde θ̇r e θ̇l representam a velocidade de rotação
da esteira direita e esquerda, e θ̇1...6 são as veloci-
dades das juntas do braço.

Buscando usar a matriz Jacobiana (4) na
Equação (3), é necessário realizar uma conversão
de θ̇s para θ̇.

A cinemática diferencial da plataforma móvel
é dada por:ḋ1

ḋ2
θ̇p

 =

R
2 cos(θp) R

2 cos(θp)
R
2 sin(θp) R

2 sin(θp)
R
L −R

L

[θ̇r

θ̇l

]
, (7)

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

A relação entre θ̇s e θ̇ é obtida, então, pela
matriz M ∈ R9×8, como:

θ̇(9×1)
s =

M︷ ︸︸ ︷

R
2 cos(θp) R

2 cos(θp) 0 . . . 0
R
2 sin(θp) R

2 sin(θp) 0 . . . 0
R
L

− R
L

0 . . . 0
0 0 1 . . . 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 . . . 1



(9×8)

θ̇(8×1).

(8)

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

ẋ(6×1) = Js(θ)(6×9)M (9×8)θ̇(8×1) = J(θ)(6×8)θ̇(8×1).
(9)

4.3 Controle cinemático do manipulador móvel

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

xc → xd(t), e = xd(t)− xc → 0, (10)

onde e é o erro da pose do efetuador. O erro da
posição é calculado como ep = pd(t)−p. Enquanto
que o erro da orientação eo utiliza da representa-
ção em unit-quaternion e é calculado como:

eo = ∆ε = η(θ)εd − ηdε(θ)− S(εd)ε(θ), (11)

onde ηd, εd representam a parte escalar e vetorial
da orientação desejada, e S é o operador anti-
simétrico (skew-symmetric).

Considerando o problema de cinemática dife-
rencial onde a entrada de controle u = θ̇ e um
sistema não redundante, isto é, onde J(θ) é uma
matriz quadrada, é possível calcular as velocida-
des das juntas usando a inversa da matriz Jacobi-
ana e uma lei de controle baseada em uma ação
proporcional com feed-forward:

θ̇ = u = J(θ)−1(ẋd +K e), (12)

K

d
dt

DLS(J (θ))
∫

kbase_móvel

∫
kcorpo_completo

xd e θ̇ θ
−

Figura 4: Diagrama de blocos do controle cinemá-
tico do sistema.

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

Entretanto, a redundância existente no sis-
tema leva a uma matriz Jacobiana não quadrada
(Equação 9). Então, a simples inversão desta
matriz não é possível. A abordagem convencio-
nal para superar esse problema é a utilização da
pseudo-inversa. Porém, a pseudo-inversa apenas
pode ser computada quando a matriz Jacobiana
possuir posto completo, o que não é válido em
configurações singulares. Logo, é utilizada a in-
versa Damped Least-Squares (DLS), proposta em
(Nakamura and Hanafusa, 1986). A DLS é defi-
nida como:

DLS(J) = JT (JJT + λI)−1, (13)
onde λ é um fator de amortecimento que leva a
conversão melhor condicionada de um ponto de
vista numérico. λ é calculado como:

λ =
{

0, w ≥ w0

λ0(1− w
w0

)2, w < w0
, (14)

onde w =
√
detJ(θ)JT (θ) é a manipulabilidade do

sistema robótico, λ0 define o comportamento da
solução na vizinhança de uma singularidade e w0
define os limites desta vizinhança.

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

u = DLS(J(θ))(ẋd +Ke). (15)

A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos que
representa o algoritmo de controle definido pela
Equação (15). A função Kbase_móvel representa
a cinemática diferencial para o manipulador mó-
vel como definido na Equação (7). Então, a sua
saída é integrada para calcular a cinemática di-
reta em corpo completo do manipulador móvel
(Kcorpo_completo) e a pose do efetuador. O ma-
nipulador móvel é simplificado como um integra-
dor simples partindo do preceito que as juntas do
robô são capazes de responder a qualquer veloci-
dade imposta.

4.4 Simulação do controle de corpo completo

A estratégia de controle cinemático proposta é va-
lidada por meio de simulações utilizando SIMU-



LINK e MATLAB. A simulação consiste em se-
guir uma trajetória que representa uma rotina de
inspeção de um rolo: o robô inicia em uma con-
figuração aleatória e se posiciona na configuração
de monitoramento no segundo 140; em seguida,
ele se move ao longo do TC no eixo x a 3,3 cm/s
com orientação e posição em y e z fixas, entre 140s
e 200s; então, o robô para e toca um rolo mo-
vendo o efetuador ao longo do eixo y a 1,6 cm/s
com orientação e posição fixas no eixo x e z en-
tre os segundos 200 e 250; por fim, o robô volta
a posição de monitoramento e segue movendo-se
ao longo do TC (250 a 300s). É importante notar
que o sistema será utilizado a baixas velocidades,
o que exime a necessidade da utilização de outra
técnicas de controle como controle dinâmico.

Os movimentos do robô obtidos na simulação
estão ilustrados na Figura 5, onde a linha preta
representa a trajetória desejada. O erro entre a
trajetória desejada e a executada, iniciando da po-
sição inicial de monitoramento (140s), pode ser
visto na Figura 6. Pode-se observar que o erro de
orientação é menor que 0,1 graus e o erro de po-
sição nunca excede 0,5 milimetros. Considerando
que a tarefa mais crítica é a de tocar o eixo do rolo
que possui 2 cm de diâmetro, o erro apresentado
pode ser considerado aceitável. Na Figura 7 são
apresentadas as velocidades das juntas durante a
missão; é perceptível que o controle de corpo com-
pleto utiliza todas as juntas para realizar a tarefa
de seguimento de trajetória.

Figura 5: Simulação do sistema realizando uma
rotina de inspeção.
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Figura 6: Erro obtido durante missão simulada.
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Figura 7: Velocidade das juntas para missão si-
mulada.

5 Implementação e testes

Buscando conhecer as dificuldades enfrentadas no
campo pelos inspetores e realizar um teste de con-
ceito para verificar a funcionalidade do dispositivo
proposto, foi montado um protótipo formado pe-
los seguintes componentes:
Plataforma móvel - Foi utilizado o robô descrito
na Seção 2. As dimensões da plataforma são: 48
cm de largura, 73 cm de comprimento, 25 cm de
altura e 45 kg de peso.
Braço Robótico - O braço robótico utilizado foi
o LWA 4P da fabricante SCHUNK, dada a sua
praticidade de uso e possibilidade de embarcar na
plataforma móvel;
Câmera Térmica e RGB - A FLIR AX8 é um
dispositivo que possui uma câmera RGB e uma
térmica no mesmo invólucro, com grau de prote-
ção IP-67;
Lidar - O UTM-30LX, fabricado pela Hokuyo, é
um laser scan planar com leitura de 270o;
Microfone - Foi utilizado um microfone conven-
cional com leitura entre 20 a 20 kHz;
IMU + GPS - O Xsens Mti-G-710 é robusto e
preciso. Possui sensores de inércia, acelerômetro,
giroscópio e GPS em uma só unidade;
Ponteira de toque - Utilizada para simular o
sensor de vibração.

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

Devido a restrições de segurança dentro da
área operacional, a estratégia cinemática de corpo
completo para controlar o robô não pôde ser tes-
tada em campo. Dessa forma, foi utilizado um
sistema para teleoperação implantado no Robot
Operating System (ROS) (Quigley et al., 2009)
para comandar o robô. A plataforma móvel foi
controlada com a utilização de um joystick, en-
quanto que o manipulador foi controlado pelo
MoveIt! (Chitta et al., 2012), um pacote do
ROS. O MoveIt! utiliza o Rapdly-Exploring Ran-
dom Trees (RRT) proposto em (LaValle and Kuff-
ner Jr, 2001) em conjunto com o Octomap criado a



Figura 8: Plataforma móvel atravessando um trilho de trem, locomovendo-se em uma pilha de pelotas e
escalando um lance de escadas.

partir da leitura realizada pelo Lidar para encon-
trar uma trajetória livre de colisões. Dessa forma,
foi possível realizar o toque da ponteira de vibra-
ção e o posicionamento da plataforma sensorial
nos pontos desejados.

Uma imagem composta de um modelo simpló-
rio da plataforma robótica ao lado de um mapa
tridimensional de um trecho do TC gerado pelo
Octomap durante operação em campo é mostrada
na Figura 9. A medida que o braço robótico gira
e o laser mapeia a superfície do TC, o modelo
tridimensional é gerado na interface do MoveIt!,
permitindo o posicionamento do manipulador ro-
bótico de maneira interativa nos pontos de inte-
resse de inspeção.

Durante os testes o robô se mostrou eficiente
em diversas situações como se locomover de forma
bastante estável no barro, grama, pilhas de pe-
lotas, e em grades metálicas (mesmo molhadas);
subir e descer escadas de concreto e de grades de
diferentes inclinações; ultrapassar obstáculos en-
contrados nos locais das inspeções como tocos, tri-
lhos, pedras e outros materiais (Figura 8).

A análise dos dados obtidos durante a loco-
moção do dispositivo se mostrou efetiva, sendo
possível ver com clareza a imagem térmica dos
pontos de interesse dos rolos. Na Figura 9 é apre-
sentada a análise termográfica realizada em uma
lateral do transportador, onde podem-se ver dois
rolos: o da esquerda em falha e o da direita em
condições normais. Analisando o gráfico do sinal
sonoro (Figura 9) também é possível notar a dife-
rença entre um rolo em condição normal e um que
apresentava falhas que apresenta um ruído com
maior amplitude.

Além disso, foi possível realizar o toque da
ponteira diversas vezes, tanto no cavalete do rolo
como no seu eixo de rolamento. Cabe destacar
que o eixo possui apenas 2 cm de diâmetro, e que a
habilidade de tocá-lo é um dos diferenciais do pro-
jeto frente a outras soluções móveis como a utili-
zação de veículos aéreos não tripulados (VANTs).
Também foram realizados alguns procedimentos
de inspeção na parte interna do TC, para se apro-
ximar do rolo inferior.

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

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

Os testes de conceito foram fundamentais
para verificar as dificuldades que serão enfrentadas
no ambiente operacional do robô e para levantar
uma significante quantidade de informação que irá
auxiliar no desenvolvimento de uma nova versão
do dispositivo. Os resultados obtidos indicam que
o dispositivo possui capacidade de atuar no seu
ambiente de operação. Também, suas capacida-
des sensitivas puderam ser validadas.

Os maiores problemas enfrentados durantes os
testes em campo estão relacionados a operação do
manipulador. A trajetória gerada pelo algoritmo
do RRT não garante um caminho em linha reta
entre o ponto inicial e ponto de toque, gerando
movimentos inesperados do efetuador durante a
medição de vibração. Esse comportamento inde-
sejado reforça a utilização da estratégia de con-
trole de corpo completo proposta, que realiza tra-
jetórias simples e diretas que otimizam o processo
de inspeção.

6 Conclusões

Este trabalho apresentou os desafios enfrentados
na inspeção de rolos de transportadores de cor-
reias. Buscando solucionar esse problema, foi pro-
posto a utilização de uma plataforma móvel aco-
plada de um braço robótico e um conjunto de sen-
sores para realizar a inspeção de forma teleope-
rada ou autônoma.

O sistema proposto apresenta importantes
vantagens comparados a inspeção convencional
feita por operadores. A análise acústica e de vi-
bração permite acompanhar a vida útil do rolos, o
que possibilita a predição de falhas e a otimização
das rotinas de manutenção. A inspeção de tempe-
ratura pode indicar um problema iminente como
um incêndio e reportar a necessidade de um reparo
urgente. Além disso, o sistema remove o operador
de áreas de risco e sua implementação não requer
nenhuma modificação ou instalação extra nas es-
truturas dos TCs.

Baseado no modelo cinemático do manipu-
lador móvel, foi apresentada uma estratégia de
controle e simulações onde o dispositivo robótico



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

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

O próximo passo desta pesquisa consiste na
validação da estratégia de controle cinemático de
corpo completo por meio de experimentos em
campo. Para isso, deve ser considerado sua ar-
quitetura skid-steer e os problemas de escorrega-
mento associados a ela. Outro ponto a ser inves-
tigado na estratégia de controle é explorar a re-
dundância cinemática do sistema para realização
de tarefas secundárias, como desvio de obstácu-
los e otimização do consumo energético do robô.
Estudos futuros também devem estar focados em
algoritmos de processamento de sinais para detec-
tar e classificar falhas automaticamente.
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