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Abstract: Lately, we have witnessed a growing effort to improve the working conditions by
adopting measures to increase overall safety. In this context, teleoperation appears to improve
human capacities during remote equipment operations. Teleoperation systems must provide the
operator with necessary information from the remote equipment and environment to enable
efficient task performance. The mining industry is an area where the use of teleoperation can be
advantageous. For example, the remote operation of heavy-duty equipment such as excavators
may bring improvements in safety and efficiency. This paper aims to describe an effective
approach to provide force feedback in the context of a framework for excavator teleoperation.
The methodology is evaluated through loading tasks simulations. The results show that the
force feedback can improve the task accomplishment by providing immersion to the operator,
including the sense of the load in the bucket and interaction forces with obstacles - which can
lead to significant reductions in the stress applied to the manipulator.

Resumo: E crescente o interesse em ambientes com melhores condigoes de trabalho, evitando
locais insalubres e valorizando a qualidade de vida dos trabalhadores. Nesse contexto, a
teleoperacao aparece para melhorar as capacidades humanas na manipulacao de equipamentos
remotos. Para uma melhor realizagao da tarefa, devem ser fornecidas ao operador as informagoes
necessarias para tornar a interagdo com o ambiente remoto a mais imersiva possivel. A industria
de mineracao é uma area em que a teleoperacao pode ser aplicada, por exemplo, para teleoperar
equipamentos como escavadeiras, obtendo melhorias em segurancga e eficiéncia. Este artigo
tem como objetivo o desenvolvimento de um arcabougo para a teleoperacao de escavadeiras
com realimentagdo de forca. A metodologia foi avaliada através da simulacdo de tarefas de
carregamento. Os resultados mostram que a realimentacao de forca pode melhorar a realizacao
da tarefa ao promover uma imersao ao operador, incluindo sensacoes de carga carregada na
cagamba e de forcas de interagao com obstaculos - esta informacao pode levar a uma significante
reducao do estresse ao qual o manipulador é submetido.

Keywords: Teleoperation; Force feedback; Robotic Manipulator; Haptic Device; Mining
Equipment.
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Equipamentos de Mineragao.

¢ao da exposicao desnecessdria de pessoas a situacoes de
risco ou insalubres. Nesse contexto, a automacao ja provou
ser um meio para um ganho em seguranga e produtividade

1. INTRODUCAO

Mineragao é uma importante industria extrativa, em escala
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global, que nos ultimos anos tem recebido grande impulso
pela utilizacao de técnicas de automagao e robdtica. Um
dos principais objetivos dessa utilizacao consiste na redu-

* Este trabalho foi parcialmente financiado pelo Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - Brasil (CNPq), pelo
Instituto Tecnoldgico da Vale (ITV), pela Embrapii (DCC-UFMG) e
pela Fundagao de Amparo & Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG).

(Roberts et al., 2002).

Um passo em diregao & automagao completa de uma ati-
vidade em mineragao é a teleoperagao, cujo objetivo é
estender as capacidades humanas para manipular objetos
remotos e operar equipamentos em ambientes perigosos
(Lichiardopol, 2007). Devido a restrigoes fisicas, tais como
a localizacao geografica do operador e do ambiente remoto,

DOI: 10.17648/sbai-2019-111291


http://dx.doi.org/10.17648/sbai-2019-111291

27 A 30 DE OUTUBRO DE 2019

4° SIMPOS_IO BRASILEIRO DE
AUTOMAGCAO INTELIGENTE - SBAI

RE

1139

h& pelo menos dois elementos envolvidos na teleoperagao: o
mestre/local e o escravo/remoto (Niemeyer et al., 2016). O
ambiente local inclui o operador humano e todos os equi-
pamentos e dispositivos necessarios para a teleoperacao,
como joystick, teclados e monitores. O ambiente remoto
contém o equipamento robdtico, os sensores e atuadores
responsaveis pela interacdo com o ambiente e realizagao
da tarefa (Hokayem e Spong, 2006).

Uma forma de melhorar o desempenho em tarefas de tele-
operacao ¢ a utilizacao de realimentacgao haptica. O termo
“haptico” vem do grego “haptikos” que significa aquilo
que esta relacionado ao sentido do tato. Na literatura de
robdtica e de realidade virtual, héptica é definida como
interagoes de forgas e torques entre humanos, robos e ambi-
entes (remotos ou simulados), em suas vérias combinagoes
(Park e Khatib, 2006). O objetivo da tecnologia héptica
é prover ao usuario a percepcao mais fidedigna possivel
de estar fisicamente manipulando o objeto ou ambiente
remoto (Okamura, 2009).

Se o dispositivo escravo (remoto) possuir sensor de
forga/torque em seu efetuador ou sensores de for¢a/torque
em suas juntas, torna-se possivel a transmissao dessas
forgas/torques de interacdo para o operador durante a
realizagdo da tarefa. Essa informacao é transmitida ao
operador por meio de uma interface haptica, que é capaz
de receber e transmitir dados de forga e torque para o
usudrio. Além da informagao visual, o envio para o usuério
da forca de contato do dispositivo robético (remoto) oca-
sionado pela interagao com o ambiente é importante para
a realizagao da tarefa. Durante operagoes de escavacao, é
comum o surgimento de cortinas de poeira que prejudi-
cam a realimentacao visual, o que pode ser mitigado pela
informacao de forga da interagao. Por exemplo, uma vez
que tal interface possibilita ao operador sentir a forga de
contato remoto e ter a nogao da carga sendo depositada na
cagamba, parte do problema da falta de informagcao visual
é contornada. Outros beneficios incluem o aumento da
seguranca e vida 1til do equipamento e, por consequéncia,
a reducao de custos de manutencgao advindos da reducao do
estresse ao qual o manipulador é submetido (Ahn, 2004).
O aumento da vida util é devido ao maior cuidado que
o operador tem quando tem a realimentacao de forga,
nao expondo assim o manipulador a forgas de interacao
excessivas.

Existem duas arquiteturas bésicas de funcionamento para
os dispositivos local e remoto: posicao-posicao e posicao-
forca. Em arquiteturas do tipo posicao-forca, obtém-se
a forca exercida no efetuador do manipulador remoto,
e entao esta forga é realimentada através do dispositivo
héptico. Isto possibilita ao operador sentir as forcas de in-
teracao entre o robo remoto e o seu ambiente. Entretanto,
esta arquitetura é menos estavel e pode apresentar um alto
ganho na realimentagao de forga; isto significa, na prética,
que um pequeno comando de movimento pode virar uma
grande forga se o remoto estiver pressionado contra um
ambiente rigido (Niemeyer et al., 2016).

Este artigo apresenta uma estrutura minima para tele-
operagao de um manipulador que emula um brago de
escavadeira, na qual o operador pode atuar no ambiente
remoto/virtual por meio de uma interface haptica que
recebe continuamente a informagdo de forgca. O trabalho
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faz parte do escopo do projeto “Teleoperacao Avangada
de Equipamentos de Mineragao”, que tem como objetivo
o desenvolvimento de um arcaboucgo computacional que
possibilite a teleoperagao de modo mais eficaz, eficiente
e seguro, utilizando técnicas de visao ativa, reconstrugao
tridimensional, interfaces hépticas, visualizagao de dados
e planejamento. A Figura 1 ilustra o sistema em desenvol-
vimento.

Figura 1. Arcabougo computacional em desenvolvimento
para a teleoperacao de escavadeiras.

Simulagoes foram feitas com o objetivo de avaliar a influén-
cia da realimentacao do estresse sofrido pelo manipulador,
e também na sensacao de imersao provida ao operador. No
sistema desenvolvido foi utilizado o Robot Operating Sys-
tem (ROS). O ROS é uma estrutura de c6digo aberto para
o desenvolvimento em robédtica, suportando um modelo de
troca de mensagens através da publicacao e inscricao em
tépicos (Quigley et al., 2009).

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma: a Segdo 2 apresenta a modelagem cinemética e
dindmica do problema. A Secdo 3 detalha a lei de con-
trole utilizada e o mapeamento adotado entre os espagos
de trabalho do dispositivo haptico e do manipulador. A
Secao 4 descreve como ocorre a realimentacao de forga.
A Segao 5 apresenta as simulagoes realizadas. Por fim, a
Secao 6 resume as contribuicoes deste trabalho e descreve
trabalhos futuros da pesquisa.

2. MODELAGEM

Uma escavadeira é comumente composta das seguintes
partes: 1) base, 2) estrutura superior incluindo a cabine,
e 3) manipulador fixado na regiao frontal. Considera-
se o manipulador da escavadeira uma entidade a parte
que possui a configuracao com langa de profundidade
(Boom), langa de levante (Stick) e cacamba (Chacko et al.,
2014). A Figura 2 ilustra tais elementos. O manipulador
da escavadeira pode ser modelado como um mecanismo
planar de trés graus de liberdade com juntas de revolugao
(RRR).

Neste artigo, é utilizado o manipulador Schunk LWA4P
para emular o funcionamento do brago de uma escava-
deira, e a realimentacao de forga é implementada por um
dispositivo haptico Geomagic Touch.

2.1 Cinemdtica Direta

O Schunk LWA4P é um brago robético antropomorfico
com punho esférico totalizando seis graus de liberdade. O
manipulador possui trés graus de liberdade a mais do que
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Figura 2. Ilustracao das partes de uma escavadeira.

o brago de uma escavadeira, por isso pode ser considerado
redundante.

O posicionamento dos sistemas de coordenadas dos elos foi
definido pela representagdo de Denavit-Haterberg (DH).
A Tabela 1 foi adaptada de (Memar e Esfahani, 2015),
onde os parametros DH padroes do manipulador Schunk
LWA/4P emulando uma escavadeira sao especificados. A
Figura 3 apresenta os sistemas de coordenadas dos elos do
manipulador.

Tabela 1. Parametros DH - Schunk LWA4P.

Elo 0; d; a; o
1 91 0.1m 0 7"/2
2 02 + /2 0 0.350m T
3 03 + /2 0 0 /2
4 64 0.305m 0 —7/2
5 05 0 0 /2
6 b6 0.09m 0 0

Figura 3. Sistemas de coordenadas do manipulador Schunk
LWAY4P.

O Geomagic Touch é um dispositivo héptico profissional
que oferece seis graus de liberdade. Trés de suas juntas
sao atuadas, o que o permite aplicar forcas a mao do
usudrio. Além disso, o dispositivo possibilita um alto grau
de flexibilidade com um design portatil por meio de uma
caneta removivel e dois botoes integrados.

Os parametros de DH também séo utilizados para a mode-
lagem cinematica direta do dispositivo haptico Geomagic
Touch. Os parametros DH padroes estao especificados na
Tabela 2. A Figura 4 ilustra os sistemas de coordenadas
dos elos do dispositivo haptico.

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
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Tabela 2. Parametros DH - Geomagic Touch

Elo 0; d; a; o

1
1 01 0.125m 0.0 /2
2 02 0.0 0.14m 0
3 03 0 0 /2
4 04 0.1325m 0 — /s
5 0547k 0 0 — /2
6 06 -0.07m 0 0

Figura 4. Sistemas de coordenadas do dispositivo haptico
Geomagic Touch.

Uma forma simples da aplicagao desses modelos no ambi-
ente ROS ¢ a utilizagao de arquivos Unified Robot Descrip-
tion Format (URDF), que descrevem o modelo do rob6
em linguagem FExtensible Markup Language (XML). Os
URDF’s utilizados nesse trabalho foram adaptados para
os pardmetros apresentados aqui a partir de (IPA, 2018) e
(HumaRobotics, 2018).

2.2 Cinemdtica Diferencial

O problema da cinematica diferencial de um manipulador
serial consiste em, dado as posigoes e velocidades das
juntas, descobrir a velocidade do efetuador. A relacdo entre
as velocidades das juntas () e as velocidades lineares v e
angulares w do efetuador (X 2 [vy v, v, wy wy w.]T)
no espaco da tarefa é dada por uma matriz denominada
Jacobiana geométrica (J(6)), que depende da configuracao
() do manipulador (Spong et al., 2006). Essa relagio é
expressa por (1):

. 9X . .

X = 809—J(0)0. (1)
A Jacobiana pode ser dividida em duas partes, uma em
relagdo as velocidades lineares (J, € R3*™) e outra em
relacio as velocidades angulares (J, € R3*"), i.e., J(0) =
s

Ao longo deste artigo serd necessario realizar operagoes
que envolvem obter a inversa da matriz Jacobiana, que
nem sempre é quadrada, impossibilitando a inversao di-
reta desta matriz. A generalizagdo da inversa para uma
matriz nao-quadrada é dada pela matriz pseudo-inversa,
porém esta pode ser computada somente quando a matriz
Jacobiana possuir posto pleno, o que nao é satisfeito em
configuracoes singulares. Para contornar este problema é
utilizada a inversa Damped Least-Squares (DLS) proposta
por (Nakamura e Hanafusa, 1986). A inversa DLS é defi-
nida como:
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-1
J# =JN (JIT+ NI, (2)
onde A é um fator de amortecimento que leva a um melhor
condicionamento do ponto de vista numérico da matriz. O
valor de A é calculado como:

0 ,S€ W > Wy

A= w\?
a )\0<1—) ,se w < wpy

Wo

3)

onde w = 4/det J(0)JT(0) é a manipulabilidade do sis-
tema, A\g define o comportamento da solu¢ao na vizinhanga
de uma singularidade, e wy define os limites dessa vizi-
nhanca.

2.3 Dinamica - Torque gravitacional

O conhecimento do torque gravitacional se faz necessario
para o cédlculo da forga aplicada ao efetuador quando
esse nao possui um sensor de forca instalado. No caso de
manipuladores com elos rigidos, a unica fonte de energia
potencial do sistema ¢é a gravidade.

O vetor de carga gravitacional g(#) pode ser obtido a partir
da energia potencial como:

ou
0) = —.
90) = 25

A energia potencial (U) do manipulador, por sua vez, é
obtida a partir das contribuigoes de cada elo (U;) e pode
ser computada assumindo que a massa de todo o elo estéa
concentrada em seu centro de massa, tal que:

n n
U= ZUi = Zggﬂ‘mi,
i—1 i=1

sendo o vetor de aceleracio gravitacional g = [0 0 —9,81]
m/s2 1; a posicao do centro de massa em relacdo ao sistema
de coordenadas da base e m; a massa do elo.

(4)

()

Em um ambiente simulado é facil determinar as forcas
gravitacionais uma vez que o préprio usuario pode definir
os parametros como distancias entre elos, massas e centros
de massa. No ambiente real, no entanto, esses parametros
nem sempre estao disponiveis ou nao sao simples de se
obter. Uma solucao nessas situacoes é fazer a identifica-
¢ao dinamica do sistema como proposto em (Memar e
Esfahani, 2015).

3. CONTROLE CINEMATICO

Para que o brago da “escavadeira’se posicione de maneira
desejada é utilizada a lei de controle cinemético baseado na
Matriz de Transformacao Homogénea (MTH) (Caccavale
et al., 1999). O objetivo de controle é tal que:

lim H = Hy, (6)
t—o0
R p| . .
onde H = 01l ¢2 MTH atual do manipulador e
H; = {%d pld é a MTH desejada, ambas pertencem ao

grupo especial euclidiano de ordem 3 (SE(3)). As matrizes
R e R; sao matrizes de rotagao pertencentes ao grupo
de rotacao (SO(3)) e p, ps € R3 sdo vetores de posicao
tridimensional.
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Inicialmente, é necessario definir os erros de posicao e de
orientagao, formalizados como:

€p =Pd — P

(7)
R = R4R” (8)
respectivamente.

Seguindo a formula¢do proposta em (Caccavale et al.,
1999), o erro de orientagdo é reescrito considerando o
mapeamento de matriz de ~1rota(;5uo para a representacao
dada pelo par eixo-angulo R ~ ¢n, onde n € R? é o eixo
de rotagao e ¢ € R é o angulo de rotacao associados com

R.

A entrada de controle é dada por

e
u=J*K [(b,g] , (9)
onde K € R%%6 ¢ a matriz de ganho definida positiva.
O vetor u € RS define as entradas de controle para cada
junta, dadas como velocidades angulares das juntas:

(i=1,---,6), (10)
onde 6; ¢ a velocidade angular da i-ésima junta, u; é o sinal
de controle de velocidade aplicado ao driver do atuador da
i-ésima junta. A inversa DLS (J# € R%*%) apresentada

na Secao 2 é utilizada para fazer o mapeamento entre o
espaco da tarefa e o espago das juntas. A Figura 5 ilustra

0 esquema de controle proposto.
YUS

u; = 0;,

Hd u
—O—— J*K

(2]

H

H(0)

Figura 5. Esquema do controlador cinemético proposto.

3.1 Mapeamento do espago de trabalho

O dispositivo héptico é utilizado pelo operador para defi-
nir a pose de referéncia do manipulador. A definicao das
posicoes e orientagoes desejadas sao realizadas separada-
mente. Para obter a posicao desejada é necessario calcular
a cinemadtica direta e fazer o mapeamento entre os espacos
de trabalho do dispositivo haptico e do manipulador. J4a
para obter a orientagao, foi utilizada uma estratégia onde
a cinemdtica direta é calculada desconsiderando algumas
das juntas.

O espaco de trabalho de um dispositivo haptico é geral-
mente diferente do espaco de trabalho de um rob6é mani-
pulador. Por esse motivo, a posicao desejada py nao pode
ser simplesmente a posicao atual do mestre. Desta forma,
é necessario fazer um mapeamento entre os espagos de
trabalho do mestre e do escravo. A forma mais simples
deste mapeamento é utilizar um fator de escala na posicao
do dispositivo haptico. Ao adotar um valor grande como
fator de escala, o manipulador é capaz de realizar grandes
deslocamentos a partir de pequenos movimentos do dis-
positivo héptico; o que traz como desvantagem a maior
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dificuldade de se realizar movimentos que requerem maior
precisao.

Uma solucao é utilizar a abordagem balistica, na qual a
perda de resolucao espacial, quando elevados valores sao
escolhidos no mapeamento proporcional, é solucionada ao
considerar a velocidade do deslocamento do dispositivo
héptico (Conti e Khatib, 2005). Quando o dispositivo
héaptico é movido rapidamente, assume-se que um posicio-
namento grosseiro é desejado, entao um alto valor do fator
de escala é utilizado. Ja4 quando o dispositivo é movido
lentamente, assume-se que uma maior precisao é desejada,
utilizado assim um menor valor para o fator de escala
(Chotiprayanakul e Liu, 2009). Assim, é possivel obter
um controle preciso ao se realizar movimentos grosseiros,
possibilitando, também a realizagao de movimentos mais
finos.

Considerando a aplicacao proposta, além do mapeamento
dos espagos de trabalho, também é necessario adicio-
nar uma restricdo a posicao desejada definida por pg
[Pd, Pd, pa.]T. Como o brago da escavadeira estd restrito
ao plano rz, a componente py, deve ser constante e igual
a zero.

A posigao desejada pg é obtida por:

pa= [Py, O pyl", (11)
onde
pa, Pa, Pa.)" = Pauak®n) on = Phoa),  (12)
sendo pp a posicao da caneta do dispositivo haptico com
respeito ao sistema de coordenada de sua base, obtida
via cinematica direta considerando todas as juntas do
dispositivo hdptico 0pgy = [pm, Opms|- Dr € a
velocidade da caneta do dispositivo haptico, pqg,,, a posi¢ao
desejada anterior e pp,_,, a posicao anterior do dispositivo
héaptico.

old

A funcao de escala k(pp,) é definida como:

[ kpllpnll sse [[pr|l > viim
k(on) = { ks ;€ [|1Pnll < viim

onde ky e k, sao constantes positivas e vy, € o limiar da
velocidade da ponta do dispositivo héptico.

3.2 Selecao da orientacdo desejada

O movimento do brago da escavadeira deve ser restrito ao
plano xz do sistema de coordenadas da base. O dispositivo
héptico por sua vez nao é restringido, o que torna dificil
definir diretamente uma orientacao a ser transmitida para
o manipulador.

Como solugao, para orientar a cagamba, a cinematica
direta do dispositivo haptico é calculada novamente, mas
agora considerando apenas o movimento da junta 5, ou
seja, o vetor de posi¢oes angulares do dispositivo é dado
por 85, = [0 00 0 Opp, 0]. Desta forma, a matriz de
rotacao R, representa uma rotagao elementar em torno do
eixo y do sistema de coordenadas da base, satisfazendo a
restrigao planar.

4. REALIMENTACAO DE FORCA

Na busca por uma melhor sensacao de imersao e melhorias
no desempenho na realizagao de tarefas, muitos sistemas
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mestre-escravo incorporam a realimentagao de forca. Nesse
caso, o operador é capaz de sentir as forgas que estao sendo
aplicadas ao escravo devido a interacao com o ambiente
remoto (Niemeyer et al., 2016).

~ pu | Cineméatica
Encoder .
0% 1 Direta
Hy
i
T _ T 7#
fr=1J p=
9(0)

Figura 6. Diagrama de realimentacao de forga.

Como apresentado em (Siciliano et al., 2010), a andlise
estatica de um manipulador estabelece uma relagao entre
as forgas e torques aplicados ao efetuador e forcas/torques
aplicadas as juntas. Por meio do principio do trabalho
virtual, essa relagao é descrita por:

T
Tf = Jp f7 (14)
sendo 7y € R6*! o vetor dos torques resultantes nas juntas
devido as forgas externas, J, € R**6 a matriz Jacobiana

geométrica de posicao e f € R3*! o vetor de forcas
aplicadas no efetuador do manipulador.

E usual em (14) o uso da Jacobiana geométrica e também
o uso do vetor de forcas e torques (F = [f* nT]T). Devido
ao fato de que o dispositivo haptico empregado possui
somente as trés primeiras juntas atuadas, optou-se por
ignorar os torques aplicados no efetuador.

A Equagao (14) somente é vélida para o equilibrio esté-
tico, mas apresenta uma boa aproximagao para quando a
condicao de equilibrio nao é satisfeita.

Na aplicacao proposta, a variavel a ser calculada é a forca
aplicada no efetuador, que deve ser explicitada isolando o
termo f no lado esquerdo da equagao.

Além disso, com o manipulador em repouso, o vetor de
torques 7 aplicados nas juntas pode ser visto como a soma
dos torques devido a aplicacao da forca externa 7; com os
torques gravitacionais g(#), tal que 7 = 77 + ¢(0).

Utilizando a inversa DLS de (2), a Equagao (14) pode ser
reescrita como:

e =J(O)"f
i =f1J0)
fraeyg* =g

f1a(r—g(0)" J*. (15)
A Equagao (15) é utilizada para estimar a forca aplicada
no efetuador do manipulador da escavadeira que, em se-
guida, serd transmitida ao operador por meio da interface
héptica. A Figura 6 ilustra o esquema da realimentacao. A
forga computada no espago operacional deve ser mapeada
para torque no espaco das juntas. Tipicamente isto é feito

DOI: 10.17648/sbai-2019-111291


http://dx.doi.org/10.17648/sbai-2019-111291

27 A 30 DE OUTUBRO DE 2019

4° SIMPOS_IO BRASILEIRO DE
AUTOMAGCAO INTELIGENTE - SBAI

RE

1143

utilizando (14), mas agora empregando a jacobiana do
dispositivo haptico. A exata forca desejada é sentida pelo
operador caso o dispositivo nao tenha dinamica, nao esteja
préoximo de uma configuragao singular e o atuador seja
ideal. Entretanto, a dinamica real, os atrasos no tempo, en-
tre outros aspectos nao ideais, podem influenciar na forca
aplicada e consequentemente na percepcao do operador
(Niemeyer et al., 2016).

5. SIMULACOES

A arcabougo utilizado para avaliagdo experimental é com-
posto pelo dispositivo haptico Geomagic Touch conectado
via Ethernet a um computador rodando ROS Kinetic no
Ubuntu 16.04. O manipulador Schunk LWA4P foi simu-
lado na plataforma Gazebo 7, que possui integracao com
o ROS.

O experimento consiste em utilizar o dispositivo héptico
a fim de teleoperar o manipulador para realizar a tarefa
de transferir algumas esferas entre duas caixas, de forma
similar & uma operac¢do de carregamento de minério. A
Figura 7(a) apresenta o ambiente virtual onde a tarefa é
realizada.

Sao avaliadas duas situagoes: 1) sistema sem realimentagao
de forga e 2) sistema com realimentagao de forca. O obje-
tivo é comparar o nivel de estresse (forga externa aplicada
sobre manipulador) ao qual o manipulador é submetido
durante a execugao da tarefa. A forga de interacao é
medida por um sensor de forga localizado na junta 6 do
manipulador.

As esferas possuem os seguintes parametros: raio 0,05m e
massa de 0,25kg. A matriz utilizada de ganho K da lei de
controle em (9) é K = 5Ig, sendo I a matriz identidade
de ordem 6. No cdlculo da inversa DLS em (3), foram
considerados os seguinte valores: wy = 0,001 e Ay = 0,5.
Os parametros utilizados na abordagem balistica em (13)
sao: kf = 3,0, ks = 1,2 € vy = 0,4 M/s.

Durante a execugao da tarefa, é possivel observar o estado
corrente do manipulador por meio de uma animacao na
interface visual. A fim de aproximar o ambiente simulado
das condigoes da operacao de uma escavadeira real, o
campo de visdo virtual do usudrio foi limitado de forma
similar ao que um operador de escavadeira possui. As
Figuras 7(b)-7(c) ilustram, respectivamente, o campo de
visao nos ambientes simulado e real.

O angulo de visao do operador pode nao ser adequado para
identificar a existéncia e a quantidade de material dentro
da cacamba. Além disso, em ambientes como minas a céu
aberto é comum o aparecimento de cortinas de poeira, o
que também é prejudicial a realimentagao visual. Desta
forma, a realimentacao de forca possui importante papel
em determinar se a cagamba estd vazia ou carregada.

Foram realizadas 10 rodadas de simulagoes, metade com
o sistema de realimentacao de forca desligado e a outra
metade com a realimentagao ativada. Todas as simulagoes
foram realizadas pelo mesmo usudrio. Cada rodada teve
duracao de 40 segundos.

Foi possivel observar durante as simulagoes que quando o
usudrio nao tem a realimentacao de forga, nao é possivel
distinguir entre situagoes onde a cagamba estd carregada
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ou nao. Quando isto ocorre, a etapa de carregamento da
cacamba é repetida antes que ocorra o descarregamento
do material na outra caixa. Isto nao ocorre nas simulagoes
com realimentagao, pois o usuario tem nogao do peso do
material dentro da cagamba.

A Tabela 3 apresenta as forgas méximas, as médias e as
integrais das forgas captadas pelo sensor de forca durante
as simulagoes sem realimentagao das forgas de interagao.
A Tabela 4 mostra as mesmas informagoes quando o
operador tem realimentacao de forga.

N Méximo Fy (N) Médiade Fs (N)  [° Fydt

1 81,8 12,0 81,2

2 64,6 11,1 443,9

3 104,2 10,6 423,1

4 66,1 10,4 417,3

5 83,1 10,0 400,8
Média 80,0 10,8 1333

Tabela 3. Intensidade da forca aplicada a ca-
camba - Sistema sem realimentacao de forga
ao usudrio.

N Méximo F. (N) Meédiade Fp (N) [ F.dt

1 56, 9,7 3877

2 76,4 9,1 364,8

3 64,3 8,7 3475

4 58,1 7,9 316,0

5 36,8 7,0 2784
Média 58,5 8,5 338,9

Tabela 4. Intensidade da forca aplicada a ca-
gamba - Sistema com realimentacao de forga
ao usudrio.

E possivel concluir das tabelas que quando o operador
nao possui a realimentagao, ele empurra o manipulador
contra os objetos do ambiente causando forgas de reacao
em média 36% maiores. Esse aumento do estresse do
manipulador tem impactos negativos como a reducao de
sua vida util.

Outra forma de comparar os efeitos da realimentacao de
forga é por meio dos grificos nas Figuras 8-12. Cada grafico
mostra a evolugao da intensidade da forca de interacao nas
duas situagoes: uma simulagao sem realimentagao e outra
com realimentagao. Os gréficos combinam as simulagoes de
acordo com as Tabelas 3-4, que estao em ordem decrescente
do valor da integral das forcas.

Infere-se das Figuras 8-12 que, sem realimentagao de forga,
é comum o usudrio comandar o manipulador de forma a
gerar maiores forcas de interagdo com o ambiente. Isto é
devido ao fato de que somente com a realimentacao visual,
0 usudrio nao percebe e forma clara quando o manipulador
j& estd em contato com objetos rigidos localizados no
ambiente remoto.

6. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou um arcabouco para a teleoperagao
de escavadeiras com a realimentacdo das forcas de intera-
¢ao com ambiente para o usudrio.

As simulagbes demonstraram que a realimentacao de forga
serve como complemento ao realimentacao visual. Quando
nao € possivel identificar visualmente se a cagamba estd
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(a) Vista lateral da execucdo da tarefa.

lado.

(b) Campo de visdo do usudrio ao
executar a tarefa em ambiente simu-
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(c) Campo de visdo do usuério ao executar
a tarefa em ambiente real.

Figura 7. Diferentes perspectivas do ambiente virtual utilizado nas simulacoes, e comparacao com a visao de um operador

de escavadeiras.
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das ao efetuador durante a execucdo da
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aplica-
tarefa

carregada, o usudrio, por meio da interface héaptica, con-
segue ter boa nocao do material manipulado.

Outra vantagem do sistema de realimentagao de forga é
que o manipulador sofre menos estresse; durante as si-
mulacgoes, foi verificado que a utilizagdo do sistema acar-
retou numa redugdo média de 36% das forgas aplicadas
ao manipulador. O operador, ao deslocar o manipulador
contra objetos rigidos, sente em suas maos a forca de
reacao e desta forma evita contatos que podem danificar o
manipulador. Caso nao houvesse a realimentagao de forga,
o usudrio poderia continuar forgcando o manipulador contra
o ambiente, causando forcas de interacao excessivas.
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Figura 10. Grafico do mddulo das forgas aplica-
das ao efetuador durante a execugdao da tarefa

(S Fodt =231 e [\ F.dt =3475).
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Figura 11. Grafico do mddulo das forgas aplica-
das ao efetuador durante a execugao da tarefa

(fy° Fodt =173 ¢ [ F.dt =316,0).

Em pesquisas futuras este arcaboucgo serd implementado
em um manipulador real. A estratégia de realimentacao
de forga também sera integrada e utilizada no sistema de
teleoperacao descrito em (Rezeck et al., 2018), permitindo
maijor imersao ao usudrio através de outros instrumentos
de realimentacdo visual e/ou auditiva como Gculos de
realidade virtual.
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