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Resumo— A indiistria de Oleo & Gas tem investido no uso de
robds para a realizacio de diversas atividades offshore como
forma de diminuir custos de producio, substituir funciona-
rios em procedimentos que representem risco as suas vidas,
viabilizar exploraciio em lugares remotos e, em especial, em
regides de aguas profundas. O projeto e a valida¢do de uma
tarefa robotica em um ambiente virtual ajudam a estudar
como inserir robds nesses cenarios de maneira eficiente e,
quando comparado a testes reais, reduz custos e ajuda na mi-
tigacio dos riscos operacionais. Nesse contexto, apresentamos
o SimVR-Robotics, uma ferramenta de realidade virtual para
planejamento, simulacéo e avaliacio do uso de robds em ce-
narios offshore. SimVR-Robotics é capaz de gerar ambientes
3D realistas e de reproduzir de maneira acurada a fisica de
cenarios com multiplos robds. O usuario pode montar cena-
rios complexos a partir de uma biblioteca de modelos ou, se
desejar, pode usar o editor grafico para construir e configu-
rar seu préprio robd. Em seguida, pode simular o cenario em
tempo real. Diversos componentes foram criados para visua-
lizar os dados da simulacéo, controlar os robds e objetos da
cena, e avaliar a viabilidade dos cendrios projetados. Além
disso, o software oferece aos usuarios avancados acesso a sua
APl interna para controle dos diversos componentes do cena-
rio. Como a ferramenta é baseada no ROS (Robot Operating
System) a sua integracio com outros simuladores externos é
extremamente facilitada. Nesse artigo, discutiremos a arqui-
tetura do SimVR-Robotics, assim como seus recursos mais
importantes. Para ilustrar seus beneficios, sdo apresentados
dois casos reais de aplicacio: o estudo de trajetoria de um
braco robético e o planejamento de uma operaciio submarina
usando um ROV (Remote Operated Vehicle — Veiculo de Ope-
racio Remota).

Palavras-chave— realidade virtual; simulac¢io ro-
bética; plataformas offshore.

Abstract— The Oil & Gas industry have been focusing on ro-
bots to accomplish several offshore activities as a way to di-
minish production costs, replace workers during hazardous
operational procedures, enabling exploration in remote pla-
ces and, in particular, deep-water regions. The project and
validation of a robotic task on a virtual environment aids stu-
dies on how to introduce robots in these environments in an
efficient way and, when compared to actual tests, significantly
reduce costs and help to mitigate operational risks. In this
context, we present SimVR-Robotics, a virtual reality tool to
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plan, simulate and evaluate the use of robots on offshore sce-
narios. SimVR-Robotics is capable to recreate realistic envi-
ronments and to reproduce accurately physics with multiple
robots. The user can create complex scenes from a model li-
brary and simulate them in real time or, if desired, use the
graphic editor to create and configure its own robot. Several
components are provided to view the simulation data, control
the robots and objects in the scene, and assess the feasibility
of the projected scenarios. In addition, the software offers, to
advanced users, access to its internal API to control the vari-
ous components of the scene. As the tool is based on the ROS
(Robot Operating System), it is extremely easy to integrate
with other external simulators. In this article, we discuss the
SimVR-Robotics architecture, as well as its most important
resources. To illustrate its benefits, present two real applica-
tions: a trajectory study of a robotic arm and planning an un-
derwater operation using an ROV (Remote Operated Vehi-
cle).

Keywords— virtual reality; robot simulation; offshore
platforms

I.  INTRODUCAO

As recentes descobertas de reservatorios de petroleo em
dguas ultra profundas tém proporcionado grandes desafios
para a industria de Oleo & Gas, especialmente quando lo-
calizadas em locais remotos ou hostis. Em tais condigdes,
a viabilidade da exploracdo depende da adogdo de novas
tecnologias voltadas para o aumento da seguranca e da efi-
ciéncia operacional, além da reducdo do contingente de pes-
soal embarcado (POB — people on board). A redugiio do
POB ¢ um aspecto importante especialmente no caso das
reservas do Pré-Sal onde as Unidades Estacionarias de Pro-
ducgdo (UEPs) estdo localizadas a centenas de quilometros
da costa. Esta distdncia da costa eleva consideravelmente
os custos de logistica com o transporte de pessoal e bens
pereciveis (alimentos, dgua e etc.).

Uma proposta de solug@o para este problema é aumentar
o uso de dispositivos roboticos em tais cenarios. No en-
tanto, devido a dificuldade de transporte até esses locais e
aos altos gastos de aluguel e reparo desses dispositivos, pe-
quenos erros de instalagdo ou operagdes mal planejada po-
dem resultar em perda da eficiéncia operacional, devido ao
aumento dos custos e tempo de operacéo.
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Para reduzir custos € necessario encontrar uma forma
barata de testar, planejar e estudar a melhor maneira de se
utilizar robds nesses cenarios. Nesse contexto, a simulagéo
em ambiente virtual, por ser flexivel e possuir baixo custo
quando comparado a situagdes reais, se apresenta como
uma opg¢do vantajosa para esse problema.

Neste artigo sera apresentado o simulador de robdtica
virtual, SimVR-Robotics (Virtual Reality Robotics Simula-
tor), cujo objetivo ¢ facilitar o planejamento e avaliagdo do
uso de robds em UEPs em diversas operacdes offshore.

O SimVR-Robotics possui um motor grafico integrado,
chamado de VR-Engine, baseado na engine de jogos
Unity3D [1], e permite a visualizacéo realista de modelos
de cenarios offshore em ambientes imersivos.

Um editor intuitivo permite que o usudrio crie robds
usando uma interface drag-and-drop e configure diversos
pardmetros de simulagdo. Esses robds podem depois ser
adicionados a uma biblioteca contendo vérios modelos que
foram previamente criados. Com isso, é possivel criar uma
cena offshore virtual para realizar os estudos necessarios.
Além disso, diversas ferramentas visuais permitem avaliar
o desempenho de cada cena criada pelo usuario. Desta
forma, uma instalag@o ou operagdo pode ser planejada de
forma interativa e incremental.

O SimVR-Robotics utiliza o ROS (Robot Operating
System) [2], um sistema operacional robético open-source
multiplataforma amplamente usado pela comunidade de ro-
botica. Isso permite integrar o simulador com uma série de
outras ferramentas e bibliotecas utilitarias que facilitam a
construcdo de aplicagdes roboticas.

Uma dessas ferramentas ¢ o Gazebo, um simulador pro-
jetado para reproduzir de forma acurada a dindmica de cor-
pos rigidos e simular os dados provenientes de sensores de
robds reais. No SimVR-Robotics, ele é responsavel por cal-
cular todas as interagdes fisicas entre os objetos do cendrio
de estudo.

Até o presente varias simulagdes de pequenas operagdes
ja foram realizadas e diversos modelos de robos reais como
Motoman DIA10, Puma 560, SeekUR, Baxter[3] e 0o ROV
Triton XLS 150 ja foram modelados. Os resultados obtidos
até o momento apontam os beneficios que o SimVR-Robo-
tics ird trazer para o processo de robotizagdo progressivo
das UEPs da Petrobras, atendendo aos objetivos de aumento
de seguranga operacional e de reducéo dos custos.

Este artigo esta dividido da seguinte maneira: primeira-
mente, ¢ feita uma breve revisdo sobre trabalhos relaciona-
dos, em seguida sdo apresentados a arquitetura do SimVR-
Robotics e seus principais componentes. Na se¢do seguinte,
sdo apresentados detalhes sobre o ambiente virtual e o edi-
tor de cenarios. Por fim, é feito um estudo de caso de duas
aplicagdes do SimVR-Robotics, apontando os beneficios
que ele traz para o planejamento de operac¢des offshore.

II.

Diferentes frameworks de robdtica e plataformas de si-
mulacdo foram desenvolvidos tanto para fins de pesquisa
quanto para aplicagdes industriais. Antes de iniciar o desen-
volvimento do SimVR-Robotics em 2011, foi feito um es-
tudo das ferramentas disponiveis no mercado lancados até
entdo para que este projeto pudesse tanto inovar nas suas
escolhas quanto fornecer as principais ferramentas e op¢des
necessarias. Foram analisados os softwares Webots[4], Mi-
crosoft Robotics Developer Studio[5] e V-REP[6].

TRABALHOS RELACIONADOS
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Webots € um software de desenvolvimento e simulaggo
de protétipos voltados para robds moveis. Cenarios roboti-
cos complexos podem ser modelados com diferentes robds
equipados com sensores e atuadores virtuais. Ele permite
controlar os robds por diferentes simuladores que imple-
mentam funcionalidades distintas. Sua principal desvanta-
gem ¢ a necessidade de uma licenca paga para ter recursos
completos e um certificado de renovacéo anual de atualiza-
¢do do software, motivo pelo qual ndo foi possivel realizar
uma avalia¢do extensa do mesmo. A capacidade de modelar
um cendrio personalizado € uma caracteristica que também
foi adotada no SimVR-Robotics, onde o controlador do
rob0, assim como no Webots, pode ser programado por si-
muladores externos compativeis com ROS.

O Robotics Developer Studio (RDS), atualmente na
versdo RDS 4, € gratuito e destinado ao controle e simula-
¢do de robds. Este software foi desenvolvido pela Microsoft
e 0s conceitos mais importantes escolhidos para este projeto
foram os CCR (Concurrency and Coordination Runtime),
DSS (Decentralized Software Services) e VPL (Visual Pro-
gramming Language). O CCR ¢ uma biblioteca que geren-
cia tarefas paralelas assincronas, permitindo a administra-
¢do de multiplos sensores em diversos robds simultanea-
mente. O DSS adota um modelo de servigos orientado a es-
tados que permite que varios servigos sejam executados em
um unico nd ou em néds distintos de uma rede local, criando
comportamentos complexos a partir de recursos simples. O
VPL ¢ um ambiente projetado em um modelo de programa-
¢do grafica baseado em fluxo de dados, permitindo que o
comportamento de um robd seja programado sem a neces-
sidade de escrever uma linha de cédigo sequer. Assim como
no RDS, o SimVR-Robotics usa os conceitos de CCR e
DSS ao fazer uso da biblioteca ROS e os componentes de
seu ecossistema, enquanto o conceito de VPL foi imple-
mentado usando o conceito de maquina de estados hierar-
quica, fornecendo assim um mecanismo de composiggo vi-
sual de tarefas complexas a partir de tarefas simples e pa-
dronizadas.

V-REP ¢ uma plataforma de experimentagdo de robds
virtuais que tem um ambiente de desenvolvimento inte-
grado e é baseado em uma arquitetura de controle distribu-
ido. Desta forma, os objetos podem ser controlados por
meio de scripts, plugins, nés do ROS, uma aplicagdo remota
ou uma solug@o personalizada. O V-REP possui uma verséo
gratuita, mas exige uma licenca paga para ter todas as fun-
cionalidades. Apesar de ndo ser tdo modular quanto o V-
REP, o SimVR-Robotics possui diversas funcionalidades
semelhantes, como cinematica inversa/direta, detec¢do de
colisdo com opg¢do de otimizag&o, sensores de proximidade
utilizados no célculo de trajetorias e de outras operagdes ro-
béticas, possibilidade de construgdo de um robd virtual a
partir de componentes simples, visualizagdo de dados gera-
dos durante a simulag&o, entre outros.

O SimVR-Robotics tem como objetivo que usudrios, es-
pecialistas em robdtica ou ndo, possam utiliza-lo e focar
seus esforcos na avaliagfo e planejamento dos cenarios cri-
ados e das operagdes a serem simuladas. Para isso, concen-
trou-se grande esfor¢o na elaboragdo de interfaces graficas
que tornem a interagdo do usuario com o mundo virtual
simples e que permitam a construgdo e modificagio rapida
de cenarios. Diversas tarefas de baixo nivel foram previa-
mente automatizadas e foram criadas funcionalidades para
estudo e andlise qualitativa das simulagdes. Ao mesmo



tempo, o software foi pensando para ser flexivel o bastante
para que especialistas possam integra-lo com outras ferra-
mentas de forma a expandir as suas funcionalidades.

III. ARQUITETURA

A tendéncia de programagdo em aplica¢des robéticas €
o uso de programas modulares para compor programas cada
vez mais complexos. [sso permite integrar mais facilmente
diferentes aplicagdes sem que seja necessario recodificar ta-
refas que ja haviam sido programadas anteriormente. Neste
contexto, uma arquitetura componentizada e flexivel que
possibilite uma rapida prototipagem de qualquer cenario de
operacdo € uma ferramenta valiosa para a industria.

Conforme mencionado anteriormente, o SimVR-Robo-
tics faz uso do ROS, um middleware para troca de mensa-
gens entre diferentes dispositivos e processos que cooperam
para realizar uma determinada tarefa robdtica. De forma
analoga a um sistema operacional tradicional, o ROS for-
nece abstragdes de hardware, controle dos dispositivos de
baixo nivel e uma camada de comunicagéo entre processos
e dispositivos, provendo topicos difundidos na rede que po-
dem ser acessados através de mensagens ou através da exe-
cugdo de servigos sob demanda. No SimVR-Robotics, para
aumentar a portabilidade das aplicagdes, foram definidas
mensagens padrdes para acesso a recursos comuns, COmo o
alcance de um sensor laser, dados das cdmeras ou o estado
de movimentagdo das juntas e elos de um robo (posicéo,
orientacdo e velocidade).

A Figura 1 mostra a arquitetura de componentes de alto
nivel do SimVR-Robotics. O componente VR-Engine é res-
ponsavel pela visualizagdo da simulagdo. Existem compo-
nentes para prover recursos para a interagdo, 3D por meio
de dispositivos de manipulagéo, e controle de fluxo de au-
dio e video. Os componentes ROS Bridge e Mddulo de Si-
mulacdo Robdtica serdo detalhados a seguir.
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Figura 1 - Diagrama representando a arquitetura SimVR base-
ada em componentes

A. Ros-Bridge

O ROS-Bridge ¢ responsavel pela comunicagéo entre o
SimVR-Robotics e 0 ROS. Para isso, ele implementa uma
série de mensagens, topicos e servigos customizados.
Dessa forma, via ROS, ¢ possivel manter a compatibili-
dade entre os eventos vindos da VR-Engine com os even-
tos vindos de dispositivos reais, do Médulo de Simulagdo
Robdtica e de outros possiveis modulos que o usudrio
possa vir a escrever. Essa interag@o ¢ ilustrada na figura 2.
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A conexdo do SimVR-Robotics com o ROS também per-
mite que diversos algoritmos roboéticos criados pelo usué-
rio ou pela comunidade de usuérios do ROS possam ser
usados na simulagio. E possivel usar pacotes para realizar
tarefas de navegacdo, construgdo de mapas de ocluséo 3D,
processamento de imagem, entre outros.

Real Robots

ROV

Virtual Robots

SimVR) ¢ |>Movelt!
») » RoBoTics XL
Ewad — =

Figura 2 - Integracdo do ROS com SimVR-Robotics.

B. Mddulo de Simulacdo Robotica

Para calcular o comportamento fisico dos objetos de
cena e dos robds de maneira acurada e realista, o SimVR-
Robotics utiliza 0 Gazebo[9][10], um software gratuito e de
codigo aberto para simulagdo de robds. Ele permite mode-
lar e reproduzir com acuracia o comportamento dindmico
de um ou mais robds, e também os dados gerados por di-
Versos sensores como, laser scanners, cameras do Kinect,
camera de video, sensores de torque e odometria. A dina-
mica ¢ calculada por meio de um dos motores de fisica dis-
ponibilizados para o usuédrio: ODE (Open Dynamics En-
gine) [11], Bullet [12], Simbody [13] ¢ DART [14]. Além
disso, o Gazebo possui uma comunidade muito ativa e suas
funcionalidades estdo em constante expansdo.

Cada objeto simulado ¢ representado por uma estrutura
composta de corpos rigidos ligados por juntas em que se
pode aplicar forcas lineares e angulares, permitindo que os
mesmos interajam com o ambiente a sua volta. O usudrio
pode definir massa, atrito, geometrias de colisio e diversos
outros pardmetros nos elementos dessa estrutura.

Os principais componentes dos corpos simulados sio:

1) Modelos: Um modelo é um objeto na simulagéo
que possui representagdo fisica. Ele é formado
por pelo menos um elo e zero ou mais juntas.
Elos: Representam um corpo rigido e suas propri-
edades inerciais como massa e matriz de inércia.
Além disso, eles podem possuir representagdes
visuais e de colisdo. Nessa ultima, sdo descritas
geometrias de colisfo, atrito, coeficiente de resti-
tui¢do e outras propriedades que definem como
um elo interage com outros corpos rigidos.
Juntas: Conectam elos e restringem seus movi-
mentos, formando cadeias cinematicas e dindmi-
cas. Possuem atributos como limites, atrito e for¢a
elastica. Podem ser usados como motores para
atuar no sistema.

O Gazebo possui integragdo com o ROS e estd conec-
tado ao SimVR-Robotics por meio da ROS Bridge. Um mo-
delo de robo construido na VR-Engine é convertido em um

2)

3)



SDF, que ¢ um arquivo no formato XML que prové infor-
magdes a respeito do robo, seus sensores, juntas, elos, assim
como sua cinematica e dindmica associadas. O SDF, por
sua vez, € lido pelo Gazebo e adicionado a simulago.

Durante a simulagfo, o Gazebo funciona como um ser-
vidor de fisica enquanto que o SimVR-Robotics atua como
um de seus clientes. A cada iteragfo, as orientagdes e posi-
¢des de cada modelo assim como a informag&o dos sensores
sdo publicados em topicos. Esses topicos sdo lidos pelo
SimVR-Robotics para atualizar a representagdo visual dos
modelos e objetos do ambiente virtual. Esse tlltimo, por sua
vez, utiliza topicos e servigos para alterar a simula¢do ou
interagir com os modelos simulados, podendo aplicar for-
cas e alterar velocidade dos elos e juntas, ou modificar pa-
rametros da simulagdo, como a gravidade ou o tamanho do
passo de cada iteragdo.

Devido a sua arquitetura de plugins, € possivel ampliar
as funcionalidades do Gazebo. Os plugins podem ser usa-
dos, por exemplo, para reproduzir o comportamento de no-
VOS sensores ou para acrescentar novos efeitos dindmicos a
simulag@o. Mais adiante, serd mostrada uma aplicagdo do
SimVR-Robotics, para planejamento de operagdes com
ROVs, onde o Gazebo foi expandido para levar em consi-
deracdo efeitos hidrodinadmicos.

IV. AMBIENTE VIRTUAL

O SimVR-Robotics foi projetado para suportar dois ti-
pos de usudrio, o operador e o desenvolvedor. O operador é
o responsavel por executar a simulagfo de tarefas especifi-
cas, como por exemplo, um pick-and-place usando o robd
Baxter por exemplo, reparos submarinos utilizando um mo-
delo especifico de ROV ou um mapeamento 3D de um am-
biente de operacdo usando sensores de laser do robd See-
kUR. Este tipo de usudrio ndo requer todas as funcionalida-
des disponiveis no SimVR-Robotics e, consequentemente,
utiliza uma interface reduzida para facilitar sua interacdo.

O desenvolvedor ¢ o encarregado de criar novas ferra-
mentas para o operador, utilizando entéo todas as funciona-
lidades do SimVR-Robotics para criar novos robds e cena-
rios ou aprimorar aqueles ja existentes.

O principal componente grafico do SimVR-Robotics é
o VR-Engine implementando usando a engine de jogos
Unity3D, oferecendo uma série de facilidades para a cria-
¢do de ambientes virtuais 3D, como renderizagdo realista,
programacdo alto nivel e interface drag-and-drop. Mais im-
portante ainda, o Unity3D permite que tanto suas funciona-
lidades quanto sua interface grafica sejam customizadas por
meio de scripts na linguagem C#.

Apesar de o Unity3D oferecer diversos recursos, eles
ndo sdo suficientes para manipular e simular ambientes vir-
tuais com robds. Por exemplo, o motor de fisica original do
Unity3D, ndo ¢ capaz de simular robds de maneira realista
e acurada. No entanto, gracas a possibilidade de extensdo
de seus recursos via script, foram criados uma série de fun-
cionalidades e interfaces apropriadas para a manipulacdo de
robos.

Dessa forma o componente de arquitetura VR-Engine é
o resultado da adicdo desses novos recursos ao Unity3D.
Eles incluem: integracdo com o ROS, substitui¢do do motor
de fisica original do Unity3D pelos motores de fisica do
Gazebo, constru¢do de uma logica hierarquica de robd ba-
seada naquela definida pelo Gazebo, criagdo de interfaces

268

graficas especializadas para o contexto de aplicagdes robo-
ticas, e integragdo com diferentes dispositivos de interagdo
3D.

A. Descricdo da Cena 3D

Toda a parte de gerenciamento dos elementos da cena ¢
gerenciada pelo Unity3D, que pode armazenar as cenas em
arquivos de descri¢do de cena (scene) ou seus elementos
separadamente em arquivos do tipo prefabs. Uma cena
guarda informag¢des como a posicdo e configuracdes de
cada objeto instanciado. Esses objetos podem ser robds ou
elementos componentes do cenario. Além disso, uma cena
contém a configuragdo de iluminagfo, posicionamento de
cémeras € outros paramétros importantes.

Figura 3 - Exemplos de robds disponiveis do SimVR-Robotics.

Os robds podem ser criados no proprio editor ou carre-
gados a partir de arquivos URDF[15], SDF ou prefabs. J&
existem diversos robds virtuais previamente criados no
SimVR-Robotics, como o MotoMan DIA10, Motoman
SDA10, Grant Crane, SeekUR, Baxter ¢ um ROV Triton
XLS 150 (Figura 3).

B. Sensores Virtuais

Os sensores sdo utilizados por um robo para perceber o
ambiente e capturar eventos que acontecem ao seu redor.
No SimVR-Robotics, alguns sensores sdo simulados pelo
Gazebo, enquanto que outros sdo reproduzidos no proprio
Unity3D (sensor cadmera, por exemplo). Esta integracdo
com o Gazebo garante o aumento do nimero de sensores
simulados a cada atualizagéo do software.

A Figura 4 mostra a representagdo visual de um laser,
assim como a interface customizada que representa os ve-
tores de distancia capturados.
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Figura 4 - Visualizaco dos sensores laser.

C. Ferramentas de Visualizagdo

Para auxiliar a construcdo de cendrios virtuais assim
como a avaliagdo dos mesmos, o SimVR-Robotics oferece
diversas ferramentas visuais.

Figura 5 - Visualizago dos eixos das juntas e seus limites de rotagdo.

E possivel visualizar eixos e gizmos dos principais ele-
mentos formadores de um robo. Isso permite localizar,
transladar e rotacionar os objetos em cena rapidamente e
facilita, por exemplo, a identificagdo do eixo de rotacdo de
uma junta ou a visualizagfo dos seus limites de rotacdo (Fi-
gura 5).

O usudrio tem acesso também a diversos dados de si-
mulagdio de cada robd ao longo da simulagdo. E possivel
exibir graficos de tantos elementos diferentes e simultdneos
quanto desejados. Esses graficos possuem diferentes op-
¢des de customizagdo e podem ser configurados de acordo
com as necessidades do usuario. A figura 6 exemplifica
como diversos dados de duas juntas diferentes podem ser
exibidos ao longo do tempo na interface.

Outras duas funcionalidades de visualizag@io disponi-
veis sdo: Ghostview e 3D Point Trajectory Visualization,
que permitem a visualizagdo da trajetéria de robd de dife-
rentes maneiras. Ao usar o Ghostview, o usudrio observa
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representacdes sucessivas do robd ao longo do tempo (Fi-
gura 7). J& o 3D Point Trajectory Visualization permite a
visualizagdo da trajetéria de um determinado ponto do
corpo de um robd ao longo do espaco.

Figura 6 — Exemplo de visualizagdo de dados por meio de graficos cus-
tomizados.

O SimVR-Robotics pode ser utilizado em ambientes do
tipo desktop, bem como em ambientes imersivos, tais como
CAVE, PowerWalls e outros sistemas de projecdo. A visu-
alizag@o imersiva com recursos de estereoscopia é um re-
curso importante para aumentar a compreensdo e o enten-
dimento das trajetorias, permitindo a identificacdo e a solu-

Figura 7 - Visualizagdo da trajetoria usando a técnica Ghostview

V.

SimVR-Robotics possui um editor de cena para compor
cendrios virtuais (Figura 8). O editor gréafico fornece acesso
a uma biblioteca de objetos e robds previamente construi-
dos que permite a composicdo de cenarios de operagdo sub-
marinos e offshore complexos. A interface drag and drop
facilita o posicionamento dos objetos no cendrio virtual 3D.

A interface padrdo do Unity3D possui recursos basicos
para manipulagdo de cenarios 3D, no entanto eles nédo sdo
suficientemente especializados para o contexto de aplica-

EDITOR DE CENARIOS



¢des envolvendo robos. Por essa razdo, sua interface foi es-
pecializada, adicionando novas funcionalidades, como in-
terfaces de configuracdo dos diferentes elementos de um
robd, automatizagio de tarefas de baixo nivel, nomencla-
tura especializada, dicas de contexto especificas a cada pa-
rametro de configuragéo, entre outros.

-

Figura 8 - Editor de cenarios e robds do SimVR-Robotics.

Foi criada também a opgdo de edigdo simultanea de di-
versas instdncias de um mesmo componente, reduzindo o
tempo de configuracdo do cendrio. As informagdes comuns
foram separadas em subgrupos, que podem ser minimiza-
dos ou expandidos conforme a necessidade do usudrio, dei-
xando toda a interface mais enxuta e intuitiva.

Por meio dessas interfaces especializadas, o desenvol-
vedor pode verificar e alterar os principais pardmetros de
um determinado elemento de um robd, como por exemplo,
alterar as configura¢des de arrasto de um corpo rigido ou
sua matriz de inércia, modificar a aparéncia de alguma pega
ou otimizar a performance de detecgéo de colisdo de corpos
rigidos ao ainda utilizar uma caixa envolvente orientada ali-
nhada com o objeto, Oriented Bounding Box (OBB) [16],
como geometria de colisdo desses corpos.

A estrutura de um rob6 no SimVR-Robotics ¢ baseada
naquela encontrada no Gazebo. Seus elementos principais
sdo: PhysicsModel, araiz de qualquer elemento que tera si-
mulacdo fisica; Link, que descreve as propriedades de um
corpo rigido; Collider, responsavel pela geometria de coli-
sdo de um corpo; Visual Instance, a representagdo visual
desse corpo; e Joint, que conecta dois elos. Eles possuem
uma relagdo hierarquica onde um PhysicsModel contém um
ou mais Links, que pode ou ndo conter um ou mais Visual
Instances, Colliders ou Joints. As Joints, por sua vez, con-
tém um e somente um Link.

A seguir, detalhamos as funcionalidades de cada ele-
mento no editor. Para cada uma delas foi criada uma inter-
face grafica customizada no Unity3D.

A. PhysicsModel

E o elemento raiz do elemento que sera simulado fisica-
mente (robd ou qualquer outro objeto do cenario) e define
a posi¢do e a orientagdo do mesmo espago, podendo ser es-
tatico ou ndo. Um objeto estatico ndo sofrerd acdo de forgas
ao colidir com outros objetos. A partir de sua interface
pode-se visualizar a geometria de colisdo associada ao ob-
jeto, visualizar o eixo de rota¢do de todas as suas juntas e
gerar os Links filhos dessa raiz. A partir dela também € pos-
sivel gerar arquivos SDF ou URDF da configuracéo do ob-
jeto para uso posterior no SimVR-Robotics ou em outras
aplicagdes.
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B. Link

E equivalente ao elemento elo do Gazebo. Representa
as propriedades fisicas de um corpo rigido que compde o
robd (a roda de um veiculo, por exemplo).

A interface do Link permite alterar diversas caracteris-
ticas fisicas, como a massa, posi¢do do centro de gravidade,
arrasto angular e linear. E possivel calcular automatica-
mente a matriz de inércia do corpo rigido se assim desejado.
Pode-se definir se esse elo colide ou ndo com outros elos do
mesmo robd e se ele sofre efeito da gravidade. Nesta inter-
face, também é possivel adicionar novos Colliders, Visual
Instances, Joints e Sensores como filhos desse Link.

C. Collider

O Collider define as propriedades materiais e a geome-
tria de colisdo de um Link de acordo com os pardmetros
usados no Gazebo.

Visando fornecer flexibilidade ao desenvolvedor, dife-
rentes tipos de geometrias foram estabelecidos. Elas podem
ser definidas manualmente ou automaticamente e afetam a
qualidade e performance da simulag&o conforme mais pre-
ciso for o calculo de colisdes. E possivel escolher geome-
trias primitivas como esferas, cilindros, caixas ou planos,
que apesar de nem sempre representarem a realidade com
acuracia, produzem um aumento da performance computa-
cional. O usuério pode escolher uma Oriented Bounding
Box, garantindo que o programa automaticamente escolha
a caixa de menor volume que envelopa a representagdo vi-
sual daquele corpo rigido. Também ¢é possivel escolher a
propria representagio visual do objeto como geometria de
colisdo, fornecendo assim uma maior precisdo para simula-
¢80, ao custo de maior custo computacional. Por fim, o usu-
ario pode optar por utilizar o fecho convexo associado a
malha original do objeto. O fecho convexo é gerado auto-
maticamente quando a opgdo é selecionada. Apesar do fe-
cho convexo ser uma aproximagdo da realidade, ele oferece
uma performance mais otimizada por trabalhar com uma
malha menos refinada que a malha original.

Todas as opgdes listadas anteriormente oferecem ao
usuario a possibilidade de salvar os colisores resultantes em
arquivos no formato DAE (collada).

D. Visual Instance

Esta ¢é a representagio visual de um Link e ndo afeta de
forma alguma a simulagfo. E apenas usada na visualizaggo.

Sua interface permite que o usudrio crie a representagio
visual por meio de primitivas graficas (caixa, esfera, cilin-
dros) ou que escolha uma malha 3D previamente criada.

E. Joint

E semelhante ao elemento junta do Gazebo. Ela res-
tringe o movimento entre dois Links.

A interface permite ao usuario escolher entre os varios
tipos de juntas implementados, como por exemplo, junta de
revolugdo (um grau de rotag@o de liberdade) ou prismatica
(um grau de translagdo de liberdade). Cada junta possui pa-
rametros de configuragdo como eixo de rotacdo (ou transla-
¢do, no caso de uma junta prismatica), coeficiente de ar-
rasto, atrito, constante de mola e limites de suas restrigdes
(Figura 9).

A interface também permite aplicar forgas e torques di-
retamente sobre as juntas durante a simulag&o.



¥ [| ¥ Joint (Script)
L simvrRobotics, Joint

¥ Properties

Joint Type | Rewolute: % |
Joint Axis ®0 iYEU 121 !
Diamping 0 | M.s/rad
Friction ] |
Spring Reference o | degrees
S_ﬁring Stiffness .0 | MN/rad
Upper Limit 0 | deagrees
Lower Limit i) | degrees
Effort Limit fo | N
Welocity Limit .0 | m/s
Figura 9 — Exemplo de interface grafica customizada implementada no
Unity3D.
VI. ESTUDOS DE CASO

Nesta se¢do apresentados dois estudos de caso desen-
volvidos para avaliar e aperfeicoar os recursos disponiveis
no SimVR-Robotics. No primeiro caso apresentamos a im-
plementacéo de operagdes de pick-and-place com um brago
articulado de um tipo de ROV e o outro com o rob6 Baxter
do laboratério de robdtica do CENPES (Centro de Pesqui-
sas da Petrobras).

No segundo estudo de caso foi criada uma nova aplica-
¢do SimROV, como uma especializacdo do framework
SimVR-Robotics, cujo objetivo é permitir o planejamento
e simulagfo de operagdes de instalagdes submarinas apoia-
das por ROVs.

A. Pick-and-Place

Neste caso o SimVR-Robotics foi utilizado para realizar
estudos de trajetdria de manipuladores articulados durante
a execugdo de uma tarefa simples de pick-and-place. Para
isso, ele foi integrado ao software Movelt [17] que contém
planejadores de movimento robustos, permitindo que
mesmo usuarios ndo especialistas em robdtica possam com-
por tarefas complexas a partir de tarefas mais simples.

Figura 10 - Analise de trajetdria de movimentos em operagdes de mani-
pulagdo de objetos.
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Dois testes foram realizados: o primeiro utilizou um
brago articulado presente em um rob6 do tipo ROV Triton
XLS 150; e o segundo usou o robd Baxter (Figura 10).

O estudo visou reproduzir num ambiente virtual opera-
¢des reais de pick-and-place, isto ¢, pegar um objeto num
determinado ponto e colocé-lo em outro lugar usando um
manipulador robético. Parte da tarefa exigia que o robd vir-
tual percebesse o ambiente a sua volta e gerasse uma traje-
toria para seu manipulador de forma a desviar de possiveis
obstaculos no caminho. Os obstaculos foram detectados por
meio de sensores virtuais como laser scanners e cameras, €

entdo representados como nuvem de

Point cloud data for simulation process:

Figura 11 - Simulagdes de alcance de brago utilizando nuvens de pontos.

Os testes demonstraram o sucesso do SimVR-Robotics,
reproduzindo os comportamentos esperados. O framework
permitiu uma facil integrag@o com o Movelt, demonstrando
sua flexibilidade. Esse primeiro estudo confirmou a viabili-
dade da utilizagdo do SimVR-Robotics para comparar o de-
sempenho e adequabilidade de diferentes modelos de robds
e manipuladores na realizacdo de determinadas tarefas em
cendrios offshore. Isto permitira a especificacdo de requisi-
tos necessarios aos robds para a realizagfo de tarefas reais

Alternativamente, como ¢ possivel editar o cendrio vir-
tual, esse tipo de estudo permitira a avaliagdo de qual a me-
lhor forma de se projetar uma determinada instalagdo de
modo que seja facil equipa-la com robds, conforme foi feito
pela industria automobilistica, que mudou o layout de suas
fabricas para a robotizac@o da linha de producdo.

B. SimROV

O uso de ROVs, apesar de amplamente disseminado em
operac¢des em aguas profundas, € caro e propenso a falhas.
Os custos incluem aluguel, m3o de obra especializada e
gastos de logistica dos navios de suporte a instalacdo de
equipamentos submarinos. Uma operagdo mal planejada,
como por exemplo, o uso de um ROV cuja a configuracio
ndo permita a realizagéo de determinada tarefa, pode signi-
ficar horas de trabalho perdido obrigando a repeticdo da
operagdo com outra configuragdo de ROV apropriada a
operagao.

Portanto, o uso de um simulador especializado para au-
xiliar os operadores e engenheiros no planejamento da ope-
racdo ¢ extremamente valioso. Nesse segundo estudo, o
SimVR-Robotics foi usado para fazer o planejamento e si-
mulagio de uma operagdo de instalagdo submarina.



O SimROV ¢é uma especializagdo do framework
SimVR-Robotics projetada especialmente para simulagdes
de operacdes de instalagdes submarinas usando ROVs.
Nele € possivel reproduzir tarefas comuns, como inspe¢des
de equipamentos, limpeza de conexdes de equipamentos,
comissionamento, instalagdo de equipamentos, e outros.

Gragas a flexibilidade do SimVR-Robotics, foi possivel
estender suas funcionalidades para reproduzir corretamente
as especificidades de cenarios submarinos. Para adicionar
efeitos hidrodindmicos, de empuxo e de correnteza, assim
como reproduzir a agdo de propulsores sobre o ROV, cons-
truiu-se plugins do Gazebo baseados no pacote freefloa-
ting_gazebo [18] e no estudo realizado pelo artigo de Liu et
al. [19] que descreve o equacionamento da dindmica de mo-
vimento do ROV sujeito as agdes de forgas de correnteza e
arrasto devido a massa do ROV em aguas profundas.

Grande parte dos ROVs fazem uso de um cabo, cha-
mado tether, ligado a uma gaiola de submersdo, o TMS (Te-
ther Management Systems). O tether influencia o compor-
tamento dindmico do ROV e pode limitar seus movimentos,
caso 0 mesmo alcance sua extensdo méaxima ou caso tenha
enroscado em alguma estrutura submarina. Assim, sua si-
mulacdo € essencial para o planejamento de uma operagéo
e seu comportamento também foi reproduzido no SimROV
(Figura 12).

Figura 12 - Visualiza¢do de cena com TMS, Tether e ROV.

O software conseguiu reproduzir de forma satisfatoria
os diferentes efeitos hidrodindmicos que atuam no ROV
mostrando a viabilidade do desenvolvimento de diversas
aplicagdes, que no momento estdo sendo desenvolvidas
junto com o CENPES.

SimROV permite avaliar estratégias e planejar opera-
¢des submarinas. Simulagdes em realidade virtual podem
estudar os efeitos do fether em determinadas operagdes e
prever possiveis dificuldades criadas por diferentes intensi-
dades e diregdes das correntezas. E possivel realizar testes
de interferéncia geométrica do corpo do ROV com as estru-
turas submarinas e se certificar que os manipuladores sdo
adequados para executar uma determinada tarefa. Dessa
maneira, pode-se escolher o melhor modelo de ROV para
determinada operagdo, estudar a melhor abordagem e per-
curso para realizar uma operacéo e até mesmo planejar a
construcdo de estruturas que facilitem e diminuam o risco
de operacdes envolvendo ROVs.
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Nesse artigo, apresentamos a arquitetura e funcionali-
dades do SimVR-Robotics e como ele pode ser usado para
planejar e avaliar o uso de robds em operagdes offshore.
Sua contribuigdo € a criacdo de uma plataforma flexivel e
expansivel capaz de criar e reproduzir um grande numero
de cendrios e tarefas diferentes, ao mesmo tempo que ele
oferece uma interface simples e poderosa que permite que
usudrios ndo especializados em robética possam planejar e
simular tarefas e, por meio das varias ferramentas de visu-
alizacdo disponibilizadas, avaliar o desempenho e viabili-
dade de uma determinada operagdo submarina de acordo
com a configuragdo do cenario de operacéo.

Como trabalho futuro continuaremos expandido as fun-
cionalidades do software, visando reproduzir um numero
maior de sensores e aumentar a colecdo de robds ja cons-
truidos, além da construgdo de simuladores mais robustos.

Além disso, sera permitido aos usuarios ndo especiali-
zados a montagem de cendrios cada vez mais complexos.
Para isso, sera criada uma interface de programagfo visual
onde o usudrio poderé concatenar uma série de tarefas sim-
ples e padronizadas construindo tarefas complexas através
de uma logica de composic¢do. Por exemplo, exemplos de
tarefas simples podem ser: levar um robd de um ponto A a
um ponto B, posicionar o efetuador de um manipulador
num ponto C e girar o manipulador um determinado nd-
mero de vezes. Quando combinadas, estas tarefas realizam
a tarefa de manipulag@o de uma vélvula.

Os formalismos tedricos para a implementagdo da 16-
gica de composicdo ainda estdo sendo avaliados. A princi-
pio estamos avaliando o uso de Redes de Petri ou o uso de
Magquinas de Estado Hierédrquicas.

Gragas a simulagdo fisica, o operador do software po-
dera averiguar se determinadas tarefas sdo possiveis ou ndo
em cendrios especificos, usando-se determinado robd.
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