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RESUMO 
 

A robótica apresenta soluções para atividades arriscadas ao ser humano. Atualmente, existem robôs teleoperados capazes               
desarmar ou descartar materiais explosivos. O objetivo deste trabalho é o projeto e fabricação de um robô autônomo capaz                   
de atuar sobre IEDs. Para tanto, utilizam-se diversas ferramentas, como modelagem e construção mecânica, simulação               
computacional, ​framework de desenvolvimento de software, técnicas de controle e de visão computacional. Dentre os               
resultados alcançados na área de manipulação robótica, apresentamos o protótipo físico parcialmente completo, o modelo               
computacional utilizado para testes em ambiente simulado e resultados obtidos nestas simulações.  

PALAVRAS-CHAVE:​ robótica móvel, manipulador, sistemas autônomos.  
 
1. INTRODUÇÃO     

 
Através do uso de novas tecnologias, dispositivos e programação aplicada, robôs podem reproduzir             

padrões e reagir a determinados eventos, conseguindo realizar uma gama cada vez maior de atividades com                
extrema precisão, exatidão e rapidez. Com a constante necessidade de diversos setores em melhorar seus               
processos e serviços, cada vez mais existem robôs realizando atividades que antes eram feitas por humanos.                
Dentre as atividades realizadas, estão aquelas que são perigosas, demoradas ou repetitivas.  

O descarte de objetos perigosos é uma tarefa altamente arriscada para todas as pessoas direta ou                
indiretamente envolvidas. Esta atividade é realizada tanto na esfera civil quanto na militar. No contexto militar,                
essa atividade é conhecida como Descarte de Material Explosivo (EOD, do inglês ​Explosive Ordnance              
Disposal)​, e pode ser dividida em três subcategorias: remoção de minas, manuseio de munição não explodida e                 
manuseio de dispositivos explosivos improvisados (IEDs, do inglês ​Improvised Explosive Devices​).​1 

O problema dos IEDs é recorrente em todo o mundo, e segundo o Relatório Anual de Incidentes de                  
Explosivos, publicado anualmente pelo ​United States Bomb Data Centre (USBDC), no ano de 2018 foram               
registradas 666 recuperações e 131 casos de incidentes de explosão relacionados a IEDs.​3 Os dispositivos               
geralmente utilizados nesta atividade são os robôs teleoperados, que são dispositivos operados remotamente à              
distância por um operador humano.​4 A proposta deste artigo é o desenvolvimento de um robô autônomo que                 
realize a atividade de localização e desarme de um artefato explosivo. 

Para tanto, faz-se necessário o uso de diversas tecnologias, em especial citamos algoritmos de              
localização e mapeamento​5 e visão computacional​6​. Também se faz necessária a escolha de uma plataforma               
que permita a integração e gerenciamento destes algoritmos​7​. Por fim, em função da complexidade deste               
projeto, o mesmo foi segmentado em três etapas distintas: localização de um alvo em ambiente virtual​8 através                 
de exploração e mapeamento realizados pela base móvel, projeto e implementação de um manipulador robótico               
e integração do manipulador com a base móvel​9​ existente. Neste artigo, abordaremos apenas a segunda etapa. 

Desta forma, apresenta-se, na Seção 2, a metodologia utilizada na execução deste projeto e, na Seção                
3, os resultados parciais obtidos até o presente momento. Por fim, na Seção 4, discute-se sobre os objetivos                  
esperados e os resultados já alcançados na conclusão deste artigo. 
 
2. METODOLOGIA 
 



 

O projeto e modelagem mecânica deste manipulador foram inteiramente realizados no OnShape​10​. Esta             
ferramenta de CAD 2D/3D permite o desenho das partes mecânicas, visualização, geração de desenhos              
técnicos e exportação de arquivos necessários para a produção de peças utilizando a técnica de impressão 3D. 

Para o desenvolvimento deste projeto, utilizou-se o ​framework de código aberto, ROS - ​Robot              
Operating System​7 versão ​Melodic Morenia, que permite a criação de softwares e aplicações em robótica, e                
pode ser empregado em conjunto com o ambiente de simulação computacional Gazebo​8 ​versão 9. Além destes,                
destacam-se o MoveIt​11 - ​Motion Planning Framework, utilizado para o planejamento de trajetórias do              
manipulador; o OpenCV - ​Open Source Computer Vision​6 versão 3.3.1, uma biblioteca de programas              
amplamente empregada em visão computacional e o pacote ​bir_marker_localization​12 desenvolvido para a            
localização espacial através da detecção e estimação de posição de marcos fiduciais ArUco​13​. 

Com base nestes recursos, foram desenvolvidas aplicações de ​software capazes de controlar o             
manipulador com o objetivo de localizar e apertar um botão demarcado por um marco fiducial de forma                 
autônoma em ambiente simulado. O computador empregado, nestes testes, possui a seguinte configuração:             
AMD Ryzen 7 1800x 8 núcleos 16 ​threads​, 16 GB DDR4 3200MHz, GeForce RTX 2070 SUPER, Ubuntu 18.04                  
LTS 64-bit. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O manipulador desenvolvido é composto de 5 graus de liberdade, um alcance de 1,137 m, possui uma                 
massa de 4,8 kg e um ​payload ​(capacidade de carga) de 1,2 kg. O sistema opera com tensão operacional de 24                     
V corrente contínua, com consumo máximo estimado de 370 W e utiliza comunicação RS-485 com ​interface                
USB. O desenvolvimento e a orientação espacial deste protótipo foram pensados para a futura utilização na                
plataforma robótica móvel ​Warthog​9​. O ambiente real dos testes de bancadas a serem realizados está disposto                
na Figura 1 (a), enquanto o ambiente virtual criado para a simulação deste robô encontra-se disposto na Figura                  
1 (b). Note que, também na Figura 1 (b) há a representação da posição ​home​ do manipulador. 
 

 
Figura 1: (a) Ambiente de operação em bancada, (b) Ambiente simulado de operação. 

 
Três experimentos foram realizados de modo a verificar a reprodutibilidade da tarefa em diferentes              

cenários são mostrados na Figura 2. A avaliação do desempenho foi feita utilizando análise estatística sobre 30                 
amostragens de cada experimento. Os resultados podem ser visualizados no diagrama de caixa disposto na               
Figura 3. Além disso, destaca-se que o manipulador projetado apresentou um tempo médio de execução de                
31,68 [s] com desvio padrão de 7,87 [s] para o primeiro cenário, de 62,30 [s] com desvio padrão de 10,23 [s] e                      
de 33,47 [s] com desvio padrão de 9,12 [s] para o segundo e terceiro cenários respectivamente. 

 



 

 
  

Figura 2: (a) Cenário 1: Caixa na vertical com fiducial frontal, (b) Cenário 2: Caixa na horizontal com fiducial 
na lateral, (c) Cenário 3: Caixa na horizontal com fiducial para cima. 

 
Figura 3: Diagrama de caixa para os três cenários testados. Apresenta mediana, primeiro e terceiro quartis, 
máximos e mínimos do tempo de execução da tarefa realizada. 

 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O trabalho apresentado mostra os resultados parciais alcançados no desenvolvimento de um            
manipulador integrado capaz de desarmar de forma autônoma um dispositivo explosivo. Em ambiente             
simulacional, através do uso de algoritmos de detecção e localização, controle e visão computacional, o robô                
projetado identificou, localizou e se dirigiu até o alvo, alocado no ambiente virtual criado para testes, de forma                  
satisfatória e condizente com os objetivos exigidos para esta etapa deste projeto. Trabalhos futuros serão               
realizados com intuito de finalizar esta e as demais etapas, podendo englobar estudo de aplicação de redes                 
neurais para identificação e detecção de objetos de interesse e melhorias na estrutura mecânica do               
manipulador com intuito de aumentar sua área de trabalho e eficiência. 
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