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Resumo

Os oleodutos s@o a maneira mais eficiente de transportar hidrocarbonetos,
como (6leo, gas, dgua, por exemplo). Estas tubulagdes apresentam problemas de
desgaste, corrosao e obstrucao com alguns materiais internos. Dependendo do pro-
duto que é transportado pode ser perigoso. Uma alternativa para evitar esse risco é
realizar inspegoes regularmente. Muitos dos tubos estao localizados em dificil acesso
aos seres humanos. Entao, o desenvolvimento da tecnologia nos traz o emprego de
robds para inspecionar tubula¢des. O maior desafio para aplicar rob6s no ducto sdo
os problemas de localizacao. As técnicas de localizacdo de robds permitem adquirir
a posicao de falha de tubulagdo. O principal proposto deste trabalho é aplicar uma
técnica para localizar o protétipo mecénico desenvolvido pela FURG para inspeci-
onar tubulagoes da refinaria brasileira de 6leo.

Palavras-chaves: Tubulacdo. Inspecdo Robdtica. Fusdo Sensorial. Atittude dentro
da Tubulacao.






Abstract

Pipelines are the most efficiently way to convey hydrocarbons such as (oil,
gas, water eg). These pipelines present problems with wear, corrosion and obstruc-
tion with some internal materials. Depending of product that is conveyed can be
dangerous. An alternative avoid this risk is to realise inspections regularly. Many of
pipes are located in hardly access to humans. Then, the development of the tech-
nology brings us the employment of robots to inspect pipes. The biggest challenge
to apply robots in duct is the localization problems. The localization techniques of
robots allows to acquire the position of pipe failure. The main proposed of this work
is to apply a technique to localize the mechanical prototype developed by FURG to
inspect pipes of brazillian refinery of oil. Key-words: Pipelines. Robotic inspection.
Sensorial Fusion. Attitude inside pipe.
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1 Introducao

Segundo o Anudrio Estatistico 2016 da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP),
estima-se que existam mais de 19.700 km de tubulagdes para transporte de fluido(ANP. . .|
). No entanto, a quantidade de tubulagbes no Brasil é bastante inferior em comparagao
com paises como o México (42.000 km), Argentina (28.000 km) e Estados Unidos (440.000
km).

As estruturas tubulares sao a forma mais eficiente, segura e econdmica para trans-
portar hidrocarbonetos (gés, 6leo e petréleo) além de dgua e esgoto por longas distancias.
Atualmente, busca-se reduzir o tempo de deslocamento dos produtos e reduzir o custo
de transporte. As tubulacoes estdo sendo cada vez mais aplicadas para o transporte de
fluidos em curtas, médias e longas distancias e o nimero de tubula¢oes que devem ser

inspecionados tém crescido ao longo dos anos.

As tubulacoes podem ser encontradas em diversos setores econdémicos da sociedade,
como por exemplo, nas industrias para alimentar cadeias produtivas com matéria prima
ou para geracao de energia, intra-cidades, para transporte de gas, eletricidade, agua,
esgoto entre outros. O uso intensivo desse meio de transporte fluidico exigiu mudancas
nas legislacoes pelo mundo para a ado¢ao do uso de tecnologia de monitoramento. Essa
tecnologia permite obter um controle mais adequado para evitar acidentes provocados
por falhas nas tubulagdes. Uma das formas de monitorar é desenvolver um sistema de
controle. Esse sistema de controle visa proteger a tubulagao e equipamentos através de
monitoramento e ajustes de varidveis da operagao, acionar alarmes quando os limites de
operagao forem ultrapassados e detectar vazamentos (KENNEDY, 1993). A nao utilizagdo
desse sistema de monitoramento e a negligéncia para inspecao das tubulacdes provocam

acidentes e dependendo do produto a ser transportado, causa danos fisicos e ambientais.

As tubulagoes estao sujeitas a diversas falhas: corrosao, falha de soldagem, erro
na escavagao, equipamentos, forcas naturais e outras fontes externas de forma que podem
ter consequéncias desastrosas para o uso que se faz das tubulagoes. A corrosao é a trans-
formacgao de um material pela sua interacdo quimica ou eletroquimica com o meio, sendo
a falha mais comum presentes em tubulagdes (IDE; ROSOSTOLATO, 2013). A falha na
soldagem e escavacao sao erros provocados por impericia humana. As forgas naturais sao
provenientes de terremotos, maremotos entre outros que podem provocar ruptura dos du-
tos. Essas rupturas sao responsaveis por perdas humanas, desastres ambientais e prejuizos

financeiros.

Em 1984 uma falha em dutos subterraneos da Petrobras espalhou 700 mil litros de

gasolina nos arredores da Vila Soc6, em Cubatao (SP). A imagem de uma casa totalmente
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destruida, depois do acidente, pode ser visualizada na Fig. 1. Apds o vazamento, um

incéndio destruiu parte da favela. No total foram contabilizados 93 mortos.

Figura 1: Acidente na Vila Socé em 1984. Fonte disponivel no (SOCO, 1984)

No ano de 1997 o rompimento de um duto da Petrobras que liga a Refinaria de
Duque de Caxias (RJ) provocou o derramamento de 2,8 milhdes de 6leo combustivel em
manguezais na Baia de Guanabara (RJ), afetando a biodiversidade da regiao. No ano de
2000, em Araucaria no estado do Parana, Brasil, estima-se que quatro milhoes de litros de
6leo tenham sido despejados nos rios Barigui e [guagu, por causa de uma ruptura de uma
tubulacao da Refinaria Presidente Getulio Vargas. No ano de 2014, um vazamento de gas
causou um incéndio deixou ao menos 25 mortos e 270 feridos em Kaohsing, Taiwan. A
explosao seguida de incéndio, destruiu a cidade taianesa, conforme pode ser observado na

Fig. 2. Uma das maneiras de evitar esses acidentes, ¢ realizar inspecoes regularmente.

A inspecao dos dutos pode ser realizada manualmente por um técnico especializado
utilizando um sensor nao destrutivo. Dessa forma, o técnico posiciona o sensor em lugares
diferentes da superficie, os quais sao escolhidos aleatoriamente ou apods identificacao visual
das zonas mais comprometidas. Dependendo do sensor, o uso dessa técnica em larga escala
despenderia tempo, por isso, a escolha de pontos especificos para inspecao. A desvantagem
dessa técnica é que os pontos mais comprometidos podem passar desapercebidos por erro
humano, aumentando a probabilidade de havendo, portanto, a possibilidade de ocorréncia

de acidentes graves mesmo com a inspegao.

O desenvolvimento tecnolégico e o aumento significativo da utilizacao de dutos
na industria impulsionou a criacao de solugoes para inspe¢ao em larga escala em menor

tempo. Uma das solugoes propostas é a realizacao de inspecao dos dutos na parte in-
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Figura 2: Acidente em Taiwan. Fonte: disponivel em (TATWAN, 2014)

terna utilizando estruturas mecanicas ou até mesmo robds. Essas solugoes permitem o
acoplamento de diversos sensores para inspecao da superficie interna, além de sensores
para identificagdo da postura do robd dentro do duto. Dessa forma, as informagoes de
degradagao interna da superficie e da posicao da degradagao podem ser adquiridas pelo

operador remotamente.

O Grupo de Automagao e Robdtica Inteligente (NAUTEC), pertencente ao Cen-
tro de Ciéncias Computacionais (C3) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
desenvolveu uma plataforma robédtica capaz de realizar ensaios nao destrutivos em dife-
rentes didmetros de dutos. A utilizagao dessa plataforma por técnicos de inspecao, permite
auxiliar na tomada de decisao para troca ou nao de partes do duto em anélise. Essa plata-
forma foi construida, inicialmente, para aprimorar os procedimentos de inspe¢ao durante
o periodo de manutencao da Refinaria de Petréleo Riograndense (RPR), situada no mu-
nicipio de Rio Grande. Uma das vantagens desse modelo, é a adaptabilidade de diferentes
didmetros de duto. No entanto, devido a razoes de seguranga, a estrutura mecanica é gui-
ada apenas por cabos de aco, sendo necessario o uso de reboque para deslocar-se dentro
do duto. Uma outra desvantagem, é o uso em trechos horizontais, pois é necessario atra-
vessar os cabos de ago. O protétipo fornece o espaco para acoplamento de trés cameras
posicionadas em um circulo com distancia angular de 120 graus na parte frontal. Assim,
¢é possivel obter o imageamento de toda a superficie interna do duto, conforme pode ser

visualizado na Fig. 3.

A aplicagdo de robos e plataformas moveis para inspecao de dutos trouxeram
desafios relacionados a navegagio e localizagdo em tempo real (Simultaneos Localization
and Mapping - SLAM). O SLAM esta relacionado com o problema de construcao de
um mapa em um ambiente desconhecido por um rob6 mével enquanto ao mesmo tempo
navega no ambiente usando o préprio mapa construido (RIISGAARD; BLAS, 2012). Dessa

forma, o técnico pode realizar a inspecao remotamente obtendo as informagoes de posicao
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Figura 3: DutoBot dentro do duto

e orientacao da plataforma dentro do duto e, assim, encontrar a posi¢cao das falhas dentro
do duto.

Este trabalho tem por objetivo propor um método para localizagdo, aplicado a
uma plataforma desenvolvida para inspecionar os dutos da Refinaria de Petroleo Rio-
grandense (RPR). Para isso, serdo utilizados uma unidade de medida inercial (UMI) e
um encoder de baixo custo. Assim, o uso independente desses sensores diminui a confiabi-
lidade da aquisigao da atitude (orientagao nos eixos de rolagem e arfagem) do protétipo,
consequentemente, a aquisicao da atitude das falhas é comprometida. Para contornar esse
problema, é proposta a utilizacdo de uma técnica de fusao sensorial que tem por objetivo

dar maior consisténcia para os dados obtidos.

O Capitulo 2 apresenta de forma sucinta os robds mais referenciados na area de
inspec¢ao de dutos e também, uma breve descricao de sensores para inspecao e aquisicao de
posicao e orientacao dos robos. No capitulo 3 esta descrito os fundamentos de navegacao e
localizagao simultaneos (SLAM) e alguns trabalhos relacionados a inspegao de tubulagoes.
A metodologia proposta para aquisicao de posicao e orientagao esta descrita no Capitulo 4.
No Capitulo 5 se apresenta os resultados de simulagao e resultados experimentais obtidos
com o protétipo desenvolvido. Por fim, no capitulo 6 estao algumas conclusoes e discussoes
sobre os resultados deste trabalho e, também, indica¢oes de trabalhos futuros para o

avancgo deste projeto de pesquisa.



27

2 Conceitos Basicos de Inspecao de Dutos

A deteccao de falhas aplicados na inspecao de dutos é um procedimento que visa
quantificar a vida 1til da tubulagdo. Os dutos de ago carbono (encontrados na Refina-
ria RIOGRANDENSE) possuem maior potencial corrosivo, devido a contaminantes no
material a ser transportado(GEREMIA, 2012).

Em empresas de refino de petroleo e petroquimica existem diversos processos de
separacao do petroleo bruto em petroleo utilizavel. Para isso, centenas de metros de
tubulacoes sao empregadas para transporte do petréleo e seus derivados dentro da empresa
em diversas etapas de producao. No entanto, a presenca de contaminantes no petréleo
podem causar problemas de formacao de incrustagdao no interior da tubulacao. Como

consequeéncia, o liquido escoante flui com maior velocidade para a mesma vazao.

Uma das maneiras de detectar esses problemas é realizar inspecoes regularmente.
A realizacao de ensaios nos dutos podem ser dividida em dois métodos: Destrutivos (ED) e
Nao Destrutivos (END). Os ensaios destrutivos causam a destrui¢ao ao longo da inspecao,
comprometendo a integridade do material a ser inspecionado. Por outro lado, ensaios nao
destrutivos sao técnicas nao invasivas para avaliar a integridade do material a ser inspeci-
onado. As técnicas de END permitem verificar a presenca de descontinuidades presentes
na superficie externa e até mesmo interna do material, sem alterar suas propriedades. Por
possuir esse tipo de caracteristica, os ensaios nao destrutivos sao amplamente utilizados

na inspecao de tubulagoes regulamentada pela norma (NR-13, ).

Nesse capitulo sao apresentados os conceitos de inspecao manual e inspegao auto-

matizada de ensaios nao destrutivos em tubulagoes.

2.1 Inspecao Manual

A inspecao manual ainda é aplicada em ambientes que possuem pequenas quan-
tidades de tubulacoes. Além disso, esse tipo de inspecao é utilizado como metodologia

complementar para inspecionar trechos ja inspecionados por outras técnicas.

Existem diversos métodos de inspecionar manualmente por ensaios nao destrutivos,
tais como: gamagrafia, particulas magnéticas, emissao acustica, inspecao visual, ultra-som

entre outros.
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2.1.1 Gamagrafia, Radiografia e Radioscopia

O método é baseado na mudanga de atenuagao da radiagao eletromagnética (Raios-
X ou Gama), causada pela presenga de descontinuidades internas, quando a radiacdo

passar pelo material e deixar sua imagem gravada em um filme.

O ensaio de radiografia foi o primeiro método de ensaio nao destrutivo aplicado na
industria para inspecionar defeitos internos em materiais (BARROSO, 2011). Este método
de ensaio possui um vasto campo de aplicacao incluindo ensaio de soldas de chapas para
tanques, navios, oleodutos entre outros. Segundo (GEREMIA, 2012), o Raios-X industrial

abrange varias técnicas, sendo elas Radiografia, Gamagrafia e Radioscopia.

A Radiografia usufrui de imagens via filme radiografico, com gerador de Raios-X
por ampola de metal ceramica. Gamagrafia, utilizando da mesma técnica faz uso de Iridio,

Cobalto ou Selénio para obtengao das imagens via filme.

J& a radioscopia pode ser caracterizada por manipular a peca a distancia dentro
de uma cabine a prova de radiacao, proporcionando uma imagem instantanea de toda
peca em movimento. As imagens podem ser agrupadas por um software possibilitando

um efeito de cortes mostrando as descontinuidades em trés dimensoes.

2.1.2 Particulas Magnéticas

O método de ensaio estd baseado na geragao de um campo magnético que percorre
toda a superficie do material ferromagnético, conforme pode ser visualizado na Fig. 4. As
linhas magnéticas do fluxo induzido no material desviam-se de sua trajetéria ao encontrar
uma descontinuidade superficial ou sub superficial(JILES, 1990). No instante em que se
provoca esta magnetizacao na pecga, aplicam-se as particulas magnéticas por sobre a peca
que serd atraida a localidade da superficie que contiver uma descontinuidade, ou seja, sera

possivel encontrar o local de falhas.

Figura 4: Técnica de inspegdo baseada na geragdo de campo magnético. Disponivel em (INSPECAO.. .,

)
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2.1.3 Emissao Aclstica

O método baseia-se na deteccdo de ondas actisticas emitidas por um material em
fungdo de uma forga ou deformacéao aplicada nele. Caso este material tenha uma trinca,
descontinuidade ou defeito, a sua propagacao ira provocar ondas actsticas detectadas pelo

sistema.

2.1.4 Liquido Penetrante

O liquido penetrante pode ser aplicado com o auxilio de instrumentos manuais
como pincel, pistola, aerossol ou imersao da superficie a ser ensaiada, conforme pode ser
visualizada na Fig. 5. Apds o tempo de espera de penetracao do liquido no duto, efetua-
se a retirada do liquido da superficie, com agua ou solventes, para entao, aplicar um
revelador ou talco que ira reagir com o liquido penetrante e mostrar a localizacao de falhas
superficiais com precisao(BARROSO, 2011). As principais vantagens sao a velocidade de
teste e os baixos custos relacionados a aplicacdo dessa técnica. As desvantagens estao
relacionadas a deteccao de somente falhas superficiais. Além disso, em certas superficies

com contraste de cores acentuadas a técnica pode apresentar imprecisao (KOHAN, 1997).

Figura 5: Técnica de inspegdo baseada em liquido penetrante. Disponivel em (LIQUIDO..., )

2.1.5 Inspecao Visual

A inspecao visual é um importante recurso na verificagao de alteragdes dimensio-
nais, padrao de acabamento superficial e na observacao de descontinuidades superficiais
tais como trincas, corrosoes, deformagoes, alinhamento, cavidades, porosidade entre ou-

tros. Na Fig. 6 pode-se visualizar um técnico realizando a inspe¢ao visual na tubulagao.

Para inspecao de espacgo confinado, como dutos, a inspecao visual pode ser reali-
zada por micro cameras de TV com alta resolugao com um excelente sistema de ilumi-
nacao. A inspecao visual apresenta como desvantagem baixa precisao, principalmente em

ambientes escuros. No entanto, apresenta baixo custo de operacao.
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Figura 6: Técnica de Inspecdo Visual. Disponivel em (VISUAL. .., )

2.1.6 Ultra-Som

Os ensaios de ultra-som utilizam dispositivos de estado sélido projetados para
detecgao sem contato de objetos solidos ou liquido. A técnica é utilizada para determinar
a espessura da tubulagao (LOPES et al., 2010).

O principio de funcionamento esta baseado na geragao de um pulso ultra sonico
transmitido através de um transdutor especial, encostado ou acoplado ao material. Os
pulsos sonicos refletidos por uma descontinuidade sao captados pelo transdutor, e con-
sequentemente convertidos em sinais elétricos e mostrados na tela LCD, conforme a Fig
7. A vantagem desse método de inspecao nao destrutivo estd relacionada a alta sensibili-
dade na deteccao de pequenas falhas internas. A desvantagem é relacionada a exigéncia

do conhecimento tedrico por parte do técnico.

Figura 7: Técnica de Ultra-Som. Disponivel em (INSPECAOULTRASOMTESTE, )

2.1.7 Fuga de Campo Magnético

Um ima permanente forte é introduzido na parte interna do duto de forma que

quase satura as parede dos dutos com o fluxo magnético fluindo na direcao axial. Quando
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uma anomalia é encontrada no duto, uma por¢ao do fluxo se perde. Essa perda de fluxo
pode ser detectada por um sensor Hall (NESTLEROTH; BUBENIK, 1999).

2.2 Inspecao Robotizada

Nessa secao, sao apresentados os principais robos encontrados na literatura ca-
pazes de inspecionar tubulages divididas de acordo com o sistema de locomogao(TUR;
GARTHWAITE, 2010). A escolha de uma solugao robotizada depende do tipo de tubu-
lacdo, do produto a ser transportado e a variacdo de didmetro dos dutos. Apods o levanta-
mento inicial desses dados, define-se a melhor forma de locomog¢ao do robo de acordo com
a classificagdo pré-estabelecida na literatura: PIG, rodas, lagarta, com pernas, cobra e
inch-worn. Além disso, a escolha do tipo de sensor para inspecionar, bem como o método
de aquisicao da pose do robd é importante para localizar e identificar as possiveis falhas
dentro do duto.

2.2.1 Sistema de Locomocao PIG

Os dispositivos do tipo PIG sao equipamentos modulares inseridos dentro dos
dutos e movimentados pelo proprio fluido dentro do duto com o intuito de limpar ou até
mesmo inspecionar a superficie interna (OKAMOTO et al., 1999; REBER et al., 2002;
TIANLU et al., 2005; WANG et al., 2008; WANG et al., 2010). A principal desvantagem
dessa aplicacao é a dificuldade de inspecionar em trechos verticais de dutos, além da

necessidade de utilizar o fluido responsavel por deslocar o dispositivo.

Em (REBER et al., 2002; TIANLU et al., 2005; WANG et al., 2008) descrevem
robos inteligentes autonomos que utilizam sensores ultrasénicos para detectar defeitos
além de enviar as informagdes para serem gravadas e analisadas posteriormente no compu-
tador. Um rob6 com 128 sensores ultra-sonicos que inspeciona dutos de 150mm a 350mm
de didmetro com a distdncia de 20km é proposto no artigo (TTANLU et al., 2005). Em
outro trabalho, o robo proposto possui 32 sensores ultrasénicos e utilizam comunicacao
de baixa frequéncia para comunicar com o computador central (WANG et al., 2010). No
entanto, a comunicacao sem fio limita o alcance de 11m, conforme pode ser visualizado

na Fig. 8.
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Sistema
Experimental
dos Dutos

Médulo de Médulo do
processamento de  Sensor

Fonte de Alimentagao dados Ultrasonico

Sistema de Sistema de
Suspensdo  Controle da Junta
elétrica Suspensao

Controle Emissor
Inteligente ELF

Figura 8: Rob6 proposto por (WANG et al., 2010).

Em um outro trabalho, um robd é proposto para inspecionar os dutos, no entanto,
nao especifica o niimero de sensores ultra-sénicos (REBER et al., 2002). Esses sensores sao

aplicados para medir a espessura da parede e deteccao de buracos na superficie interna.

A inspecao pode ser realizada entre 508mm e 1422mm e a detecgao de buracos entre
508 e 1066mm como pode ser visualizado na Fig. 9. A maioria dos robos do tipo PIG
utiliza encoder (hodémetro) para obtengao da posi¢ao. Um trabalho sugere a utilizagao
de UMI com encoder usando uma técnica de fusao sensorial (SANTANA; MARUYAMA,;
FURUKAWA, 2010).

Figura 9: (REBER et al., 2002).

2.2.2 Sistema de Locomocdo por Rodas

Os robds do tipo com rodas sao do tipo de locomocao ativa que mantém contato
com a superficie interna do duto. Os robos podem adaptar-se facilmente com o didmetro
do duto usando molas ou motores de corrente continua (DC) para tracionar as rodas em
dire¢do as paredes do duto como em (CHOI; RYEW, 2002; FJERDINGEN et al., 2009;
KEPPLIN; SCHOLL; BERNS, 1999; LI et al., 2008; LU et al., 2007; MASUTA et al.,
2013; ROH; CHOI, 2005; SCHEMPF et al., 2003; SCHOENEICH et al., 2010; SCHOLL
et al., 2000; TACHE et al., 2009; TACHE et al., 2010; WALTER et al., 2012).

Nos artigos (CHOI; RYEW, 2002) e (ROH; CHOI, 2005) estao presentes robds semi
autonomos para inspecionar dutos de gas urbanos. O rob6 conhecido como MRINSPECT
IV ((ROH; CHOI, 2005)) é um robd diferencial em miniatura que inspeciona dutos de 85
a 109 mm de didmetro conforme pode ser visualizado na Fig. 11, enquanto que (CHOI,;

RYEW, 2002) é uma estrutura modular articulada que inspeciona dutos de 160-240mm
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de didmetro conforme a Fig. 10. A aquisi¢ao da posi¢ao dentro do duto é realizada através
da identificacao visual de pontos, como por exemplo, bifurcagdes e curvas presentes no
trabalho (CHOI; RYEW, 2002). Para obter a posicdo do MRINSPECT IV é utilizado a

construcao 3D chamado de Virtual Map.

a = (-
Junta universal Junta universal CCD

Figura 10: Proposta de Inspegdo em (CHOI; RYEW, 2002).

A parte frontal do robd A parte traseira do robd

Modulo de controle da
rodas

Figura 11: Proposta de Inspegdo em (ROH; CHOI, 2005).



34 Capitulo 2. Conceitos Bdsicos de Inspegcao de Dutos

Em (MASUTA et al., 2013) estd presente um rob6 semi-auténomo capaz de ins-
pecionar dutos verticais. Esse robd é modular, ou seja, é composto por 3 modulos, parte
rotacional, central e parte fixa de acordo com a Fig. 12. O robo pode operar em dutos
de 150 a 500 mm de didmetro. A posicao do robo é adquirida através de uma camera
CCD e um laser afim de identificar a forma dos dutos e a distancia em relagdo a possiveis

obstéaculos.

Figura 12: Proposta de Inspecao em (MASUTA et al., 2013).

Estimava-se que no ano de 1998 mais de 20% das tubulagoes de 4gua da Alemanha
estivessem danificadas por causa da idade da tubulagdao. Dessa forma, a construcao de
um robd auténomo (Karo) foi proposta como solu¢do para inspecionar as tubulagoes
(KUNTZE; HAFFNER, 1998), o protétipo real pode ser visualizado na Fig. 13. Esse
robo é capaz de detectar o tipo de tubulacao, a localizacao e o tamanho da falha. A parte
frontal do robd é composta por uma camera de alta resolugao sensores épticos, sensores
ultrassonicos e um sensor de micro ondas. O sistema do rob6 permite detectar anomalias
on-line durante a movimentacao do rob6 dentro da tubulagao. Além disso, um sistema de

fusao e classificacao de falhas baseado em légica fuzzy foi aplicado.

e

o
-,

Figura 13: Proposta de Inspe¢ao em (KUNTZE; HAFFNER, 1998).

2.2.3 Sistema de Locomocao por Lagarta

Os robos do tipo lagarta possuem vantagens em relagdo aos robos com rodas

pela facilidade de transportar-se em terrenos muito acidentados. Por outro lado, os robos
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do tipo lagarta sdao maiores e mais complexos de controlar do que os demais tipos de
locomocao, isso implica em maior gasto de energia para realizar as tarefas de inspecao.
Os robds desse tipo sao descritos em (KIM et al., 2009; KIM; SHARMA; TYENGAR,
2010; KWON; Y1, 2012; SCHOENEICH et al., 2011).

FAMPER é um rob6 auténomo composto por 4 lagartas que pressionam a superfi-
cie interna do duto (KIM; SHARMA; IYENGAR, 2010). FAMPER pode ser usado para
inspecionar dutos de esgoto/agua de 150 mm de didmetro, conforme pode ser visualizado
na Fig. 14. FAMPER possui uma camera RF-CCD que envia os dados via stream para a
central do computador. O sensor sonar é aplicado para encontrar a posi¢ao de obstaculos

e/ou curvas.

LL----.--_:____:]K

|k e,
Track 4 Track 3

Figura 14: Proposta de Inspegdo em (KIM; SHARMA; IYENGAR, 2010).

Um outro robd semi autéonomo modular é descrito como um rob6 capaz inspecionar
dutos de 80-100mm (KWON; YI, 2012), conforme pode ser visualizado na Fig. 15. Os
modulos sao conectados por molas que permitem navegar em diversos segmentos de dutos.
O sistema é composto por um micro motor de corrente continua com um encoder para

obtenc¢ao da posi¢ao dentro do duto.

=l

Figura 15: Proposta de Inspecao em (KWON; YI, 2012).
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Um robo lagarta do tipo magnético foi construido no formato triangular para ins-
pecionar dutos ferromagnéticos chamado de TRIPILLAR (SCHOENEICH et al., 2011),
conforme a Fig. 16. Para calcular a posicao e orientagao do robd é utilizado o Arduino

Mega, para entao, enviar os dados para o computador central.

Trilho Magnético

Magnético

Motor

Engrenagem

Figura 16: A visdo 3D do rob6 TRIPILLAR.

Outro tipo de robd lagarta é composto por trés hastes espagados 120 graus (KIM
et al., 2009). Esse rob6 possui um controlador Proporcional Derivativo (PD) responsével
por forgar as hastes em direcao a superficie interna da tubulagao, conforme a Fig. 17. O
uso ¢ indicado para inspecionar as tubulagoes de agua com variacao de 600 a 800 mm de
didmetro. A interface de sensoriamento consiste de encoders e sensores infravermelhos.

Driving
Module

Control
Module

e J

Figura 17: Proposta de robd para inspecionar tubulagoes de dgua (KIM et al., 2009)

2.2.4 Sistema de Locomocao do tipo Cobra

Os robos do tipo cobra sao aplicados em dutos com pequenos didmetros. Esse
tipo de locomogao é composto por diversos médulos que implicam no desenvolvimento de
controles mais complexos, apresentando maior adaptabilidade em ambientes irregulares.
Alguns robds desse tipo podem ser encontrados em (BORENSTEIN; BORRELL, 2008;
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DEBENEST; GUARNIERI; HIROSE, 2014; ROLLINSON; CHOSET, 2014; RUGGIU et
al., 2001; SUZUMORI; WAKIMOTO; TAKATA, 2003; TSURUTA et al., 2000; YOON;
PARK, 2010).

PiKo é um robo modular semi autonomo composto por rodas em cada modulo
(FJERDINGEN et al., 2009). Em cada médulo, um microcontrolador Atmel AT90CAN128
MCU ¢ instalado. O design do robé PiKo pode ser visualizado na Fig. 18. A posicao é
adquirida utilizando um encoder magnético. Os autores sugerem o uso de informagdes
oriundas de uma camera 3D para corrigir o erro cumulativo do encoder magnético (THI-
ELEMANN; BREIVIK; BERGE, 2008). A camera que capta 3D é utilizada para inspe-

cionar as tubulacoes.

Figura 18: O robd Piko (FJERDINGEN et al., 2009).

Um rob6 do tipo cobra chamado Explorer foi desenvolvido para inspecionar dutos
de 152 a 203 mm no sistema de transmissao de gas (SCHEMPF et al., 2003). Nesse robd,
¢ utilizado uma camera CCD para inspecionar a superficie interna do duto. O rob6 envia
as informacoes da camera e dos sensores presentes remotamente. Para obter a posi¢ao do
robd, ¢é utilizada uma roda passiva com um sistema de encoder que determina a posicao

via dead-reckoning. O prototipo pode ser visualizado na Fig. 19.

Figura 19: O robd Explorer (SCHEMPF et al., 2003).

2.2.5 Sistema de Locomocao do tipo Inch-worn

Os robos do tipo inch-worm sao divididos basicamente em clamper e o atuador
extensor. O clamper é usado para aderir o robd efetivamente no ambiente de locomo-
¢do, enquanto o extensor produz o movimento para frente (ANTHIERENS; CIFTCI,
BETEMPS, 1999; CHOI; JUNG; KIM, 2004).

Um micro robd ¢é usado para inspecionar tubos de 17mm de diametro em ambiente
nuclear(ANTHIERENS; CIFTCI; BETEMPS, 1999). O rob6 é elétrico-pneumético con-



38 Capitulo 2. Conceitos Bdsicos de Inspegcao de Dutos

forme pode ser visualizado na Fig. 20. O compressor, servo valvulas, eletro-valvulas sao
usados para acionar os mecanismos de locomocao e um sensor Hall é usado para obter a

posicao do robd.

Figura 20: Proposta de Inspecao em dutos pequenos (ANTHIERENS; CIFTCI; BETEMPS, 1999).

Um robd possui 12 SMA (Shape Memory Alloy) atuadores lineares, formando um
cubo (YU; MA; CAO, 2005). Esse rob6 possui um design que facilita o deslocamento em
ambientes com obstaculos dentro das tubulagoes. O design dessa robd pode ser visualizado
na Fig. 21. O robd foi construido para inspecionar tubos de didmetros de 25.4 mm a 50.8
mm. No entanto, a velocidade de movimentacao ¢ reduzida e o consumo de corrente do
SMA ¢é elevado. Essa é uma das razoes que o robd nao pode se mexer sem o cabo de

alimentacao.

Ponto de Sustentagao Atuador SMA

Figura 21: Proposta de Inspecao em dutos pequenos (YU; MA; CAO, 2005).

Nao existem muitos robos na literatura que utilizam o método de locomocgao do

tipo Inch- Worm para inspecao de tubulacoes.
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3 Metodologia Proposta para Aquisicao da
Attitude do Dutobot

Nesse capitulo, é apresentada a metodologia proposta para aquisicao da postura
do robd dentro da tubulagdo, bem como as principais caracteristicas dos sensores que
serao utilizados e as suas respectivas modelagens. Para a aquisi¢ao da orientacao do robo,
sera utilizado uma Unidade de Medida Inercial (UMI) e a posicao sera obtida utilizando

um encoder com a saida linear do acelerometro da UMI.

Segundo (SANTANA; FURUKAWA, 2006), as UMIs podem ser classificadas em

trés categorias: alta, média e baixa qualidade.

As UMIs de alta qualidade sao capazes de navegar e sentir mudangas nas orien-
tagoes com boa precisao por horas. As UMIs de média qualidade requerem auxilio de
sensores externos para manter o mesmo desempenho que as UMIs de alta qualidade.
A utilizacdo de UMIs de média qualidade permite a utilizacdo de boa precisdo durante
minutos. As UMIs de baixa qualidade operam em curtos intervalos de tempo (alguns
segundos), sendo necesséaria a utilizacdo de sensores externos para fornecer dados tteis.

Nesse trabalho, sera utilizada uma UMI de baixa qualidade.

3.1 Unidade de Medida Inercial- UMI

Uma unidade de medida inercial possui basicamente trés acelerometros e trés gi-

roscopios montados sobre eixos ortogonais coincidentes e fixados sobre uma mesma base

rigida (TITTERTON; WESTON, 2004).

O acelerdometro é um sensor que mede a aceleracdo do corpo com a aceleracao

gravitacional. Na forma vetorial, a descricao da saida do acelerometro é dada pela equacao

f=a-g (3.1)

onde f é é o vetor forga especifica (saida do acelerometro), a é o vetor da aceleragao
com relacao a um referencial inercial e g ¢ o vetor de aceleragao gravitacional. Na Fig.
22 é possivel observar um acelerémetro MEMS. A varidncia da capacitancia de C1 e C2
altera conforme a aceleracao que a massa sofre. Dessa forma, tem-se a relagdo entre uma

grandeza fisica (aceleragdo) e uma grandeza eletronica.
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MEMS Accelerometer

Figura 22: Funcionamento do Giroscépio MEMS

O giroscopio ou girdometro é um dispositivo formado por um corpo com simetria de
rotagao que gira ao redor do seu eixo de simetria. O principio de funcionamento baseia-se
na Lei da inércia de rotacao. A inércia do plano de rotagdo mantém o giroscépio em sua
posicao inicial, durante o giro dos circulos, e acao desta forca o impede de mudar de

direcao durante um movimento rapido dado a resisténcia proporcionada pela inércia.
Os giroscopios sao classificados em trés tecnologias de fabricacao.

A primeira, é denominada giroscépios mecanicos. A figura que ilustra um giroscépio
mecanico pode ser visualizado na Fig. 23. O principio de funcionamento esté relacionado
com uma roda montada em um suporte especial. As argolas podem se movimentar em
qualquer dire¢ao, permitindo ao eixo manter-se na mesma dire¢cao, mesmo que a base se

mova.

Corpo do
Giroscopig

Eixo de Giro

Gimbal M  Rotor

Figura 23: Giroscépio Mecanico.

A segunda geracao, os giroscopios épticos, conforme a Fig. 24, funcionam como
raios de luz, ao invés de rodas. Esse tipo de giroscopio possui menor custo, volume e

exatidao comparado ao giroscopio da primeira geracao.
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Luz Direita
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Figura 24: Funcionamento do Giroscépio Optico. fonte: http://http://www.neubrex.com/htm/

applications/gyro-principle.htm

A terceira geracao é formada pela tecnologia MicroEletroMecanicos (MEMS). A

figura que ilustra essa geracao pode ser visualizada na Fig. 25. Essa tecnologia pode ser

entendida como um sistema eletromecanico projetado em escala micrométrica, formada

por um sensor (e/ou atuador), uma interface analégica para aquisi¢do, transmissao e

amplificacao do sinal originado do sensor e a parte de controle digital e processamento

numérico. Essa geracao apresenta menor custo e volume, no entanto, pior qualidade de

medida.

Figura 25: Funcionamento do Giroscépio MEMS

O giroscopio do tipo MEMS utiliza-se do efeito de Coriolis, ou seja, esse efeito

imprime na massa um movimento em direcao ortogonal a da rotagdo, de acordo com a

Equacao

Fcoriolis = 2m(v X w)

(3.2)


 http://http://www.neubrex.com/htm/applications/gyro-principle.htm
 http://http://www.neubrex.com/htm/applications/gyro-principle.htm
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3.1.1 Modelagem da UMI

O comportamento dindmico simplificado da unidade de medida inercial em termos

de vetor de velocidade, pode ser expressa nas equagoes:

w = IKWpeq +9b +9v,

(3.3)
a = ‘K[}C(g+ @reat)] + “b+ v,

onde, w é a saida do giroscopio, a aceleragao de saida da UMI, w,..,; é a velocidade angular
real do giroscopio, a,.q ¢ a aceleracao real do acelerometro, g ¢ a aceleragao da gravidade.
No modelo do acelerometro e giroscépio, K é matriz conversao de escala, b é o vetor de

bias e v é o ruido gaussiano.

O erro de bias, fator de escala, erro de quantizacao, drift, desalinhamento entre

outros sao exemplos de ruidos presentes em UMIs de baixo custo

O ruido de bias é um sinal tipicamente constante presente na medicao, sendo que
o sensor estd parado. O vetor bias e o fator de escala do sensor inercial sdo funcgoes
dependentes do ambiente, em particular, da temperatura (SABATINI, 2006).

O erro de fator de escala refere-se a nao correspondéncia direta do medido e do

real, ou seja, a relacao entre as grandezas observadas e reais nao obedecem uma reta.

Um outro erro que pode estar presente ¢ o desalinhamento mecanico entre os eixos,

que originalmente, deveriam ser ortogonais.

A necessidade de implementagao de UMI para uso prolongado exige que seja apli-

cada uma técnica de estimagao e de extracao do erro cumulativo.

3.2 Encoder

Os encoders sao tipo de transdutores de posi¢ao, capazes de converter movimentos

lineares ou angulares em sinais elétricos.

A leitura dos pulsos de um encoder é realizada através de um disco, formado de ja-
nelas transparentes e opacas alternadas, essas janelas sao iluminadas perpendicularmente
com uma fonte de luz infravermelha, onde o receptor do lado oposto do disco interpreta

esse sinal em pulsos elétricos, conforme a Fig. 26.
Os encoders podem ser divididos em duas classes: Incremental e absoluto.

O encoder incremental fornece dois pulso quadrados defasados em 90 graus, cha-
mados de canal A e B. A leitura de apenas um canal fornece a velocidade e nao o sentido.
Enquanto que a leitura de dois canais fornecem o sentido de movimento. A cada volta
do encoder, existe uma quantidade fixa de pulsos e por isso a resolu¢ao de um encoder ¢é

dada por pulsos/revolugao.
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referéncia

Figura 26: Funcionamento do Encoder. fonte: http://sistemaembutido.com.br/article.php?id=34

O encoder absoluto é basicamente igual ao encoder incremental. A diferenga é que
o incremental indica apenas um pulso para determinar o ponto zero, ja o encoder abso-
luto possui distintos cédigos que representam diferentes posi¢oes angulares. Dessa forma,
mesmo que o encoder seja desligado, o encoder nao perdera a informacao de posiciona-

mento.

3.3 Metodologia Proposta para Inspecio de dutos de dleo/gas

A utilizacao da UMI de baixo custo ao longo do tempo torna-se inviavel devido ao
acumulo de erros. Existem diversas solugoes relacionados ao uso de UMI. Uma aborda-
gem cléssica é usada para aplicar uma técnica de estimagcao linear estendido (LEFFERTS;
MARKLEY; SHUSTER, 1982; BARSHAN; DURRANT-WHYTE, 1995). Uma alterna-
tiva é usar um filtro complementar deterministico e um observador nao linear (ZIMMER-
MANN; SULZER, 1991; BAERVELDT; KLANG, 1997; VIK; FOSSEN, 2001). Existem
alguns trabalhos relacionados a fusao de dados da UMI com a informacdes da cameras
(LOBO; DIAS, 2003; REHBINDER; GHOSH, 2003; KIM; SUKKARIEH, 2003; CORKE
et al., 2005) e o problema da fusdo de dados e os dados do GPS (VIK; FOSSEN, 2001).
Alguns trabalhos sugerem o uso da técnica de Mahony (MAHONY; HAMEL; PFLIMLIN,
2008), técnica de Madwick (MADGWICK, 2010) e filtro de Kalman estendido (FOXLIN,
2002).

A utilizacao da UMI em sistemas de navegacao fornece informacgoes relativas
ao sistema de coordenadas local. Os sistemas de coordenadas utilizados em navegacao
inercial sdo constituidos por coordenadas cartesianas e sistemas de coordenadas esféri-
cas (GREWAL; WEILL; ANDREWS, 2007). Segundo (SANTANA; FURUKAWA, 2006),
os sistemas de coordenadas mais utilizadas sdo: Sistema FEarth- Centered-Inertial-ECI,
Earth-Centered Farth-Fixed-ECEF, Local Tangent Plane- LTP, North-FEast-Douwn-NED,
FEast-North -UP-ENU, Roll-Pitch-Yaw- RPY e sistema curvilineo mais detalhes (SAN-
TANA; FURUKAWA, 2006).

O ECI possui o centro coincidente ao centro de massa da Terra sendo que o eixo X

esta direcionado na dire¢ao do equinocio vernal; o eixo Z esta direcionado paralelamente
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a rotacao da terra e o eixo Y na direcao que torna o sistema de coordenadas ortogonais

obecendo a regra da mao direita.

IERS Pdlo de Referéncia(IRP)

ECI

Centro de Massa
da Terra

XECI
Equinécio
Vernal

ECI

Figura 27: Sistemas de Coordenadas ECI (SISTEMAECI, )

O ECEF é centrado e fixo na Terra sendo que o centro coincide ao centro de massa
da terra. O eixo X passa através do equador no meridiano, o Eixo Z passa pelo polo Norte
e o eixo Y é determinado pela regra da mao direita, como pode ser melhor observado na
Fig. 28.

IERS Pélo de Referéncia (IRP)

Z
AWGS 84

Centro de Massa
da
Terra

IERS Meridiano
de
Referéncia

Figura 28: Sistemas de Coordenadas ECEF (Departament of Defense World Geodetic System 1984 et.
al,2000)

O LTP considera a regiao de localizacao plana. Dessa forma, o eixo norte aponta
na direcao que a latitude cresce, o eixo leste aponta na diregao em que a longitude cresce,

e o0 eixo em cima aponta na direcao que a altura cresce.

Serao utilizados dois sistemas de coordenadas nesse projeto, o sistema NED e
sistema RPY. O sistema NED é conhecido como sistema de navegacao local, onde a
origem pode ser em qualquer ponto do globo terrestre. O sistema RPY é o sistema de

navegacao da plataforma, onde os eixos sao fixos no robo.
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3.3.1 Transformacao de Coordenadas

Os girdbmetros ou giroscopios apresentam como saida a velocidade angular dos trés
eixos em relacao ao sistema RPY. No entanto, quando o robo esté realizando a operagao
de inspecao, deseja-se conhecer a posicao e orientagao em relagdo ao ponto de partida e
nao a ele proprio. Por isso, a aplicacao de transformagoes de coordenadas faz-se necessaria.
Existe, basicamente, trés métodos de transformacoes de coordenadas, Euler, quatérnions
e matriz de cossenos diretores (Direct Cosin Matriz -DCM). Nesse trabalho, optou-se pela

utilizagao do DCM para conversao de transformagcoes.

Segundo (MURRAY et al., 1994), a notacao de dngulos de Euler é um método
para descrever as rotagoes de um corpo no espagco tridimensional em relacao a um sistema

fixo com trés rotacoes consecutivas.

O método de conversao de referéncia utilizando quatérnios é amplamente utilizado
em sistemas de navegacio(GROSSEKATTHOFER; YOON, 2012). O termo quatérnio
refere-se a uma algebra em quatro dimensoes formulada pelo fisico e mateméatico W.R
Hamilton no século IXX (ALVES, 2004). A vantagem desse sistema é a nao existéncia
de singularidades, por exemplo, gimbal lock. No entanto, a desvantagem desse sistema de

conversao de coordenadas ¢ a utilizacao de 4 parametros que nao sao intuitivos fisicamente.

A matriz de cossenos diretores é uma técnica que utiliza a matriz de rotagao para
deslocar o referencial do corpo rigido para o referencial inercial desejado (EDWAN et al.,

2011). Para tal, utiliza-se a matriz jC' definida na forma:

C11 C12 Ci13
n
pC =] cu co ca3 | - (3.4)

C31 C32 C3

Os elementos da matriz na Eq. 3.4 sdo fungbes trigonométricas dos angulos de Euler

(GARCIA; KUGA; ZANARDI, ), definido na equagao

C¢CQ C¢5984p — S¢C§0 C¢S§C4p — S¢S4p
bC = | SpCo SpSeSp — CsCuChp  SpS0Cp — CSp | (3.5)

—Sp C@S(p CQCL‘D

onde ¢, 6, ¢ sdo angulos de rolagem, arfagem e guinada respectivamente

A orientacao em relagao ao sistema (NED) é obtida através da técnica de DCM,

onde a matriz de cossenos diretores esta presente na Equagao 3.6.

nC = "Clwx] , (3.6)
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onde, a defini¢do de [wx] estd na Eq. 3.7 (HYYTI; VISALA, 2015).

0 —bwz
fwx] = | bwz 0
—bwy  bwz

(3.7)

O método proposto para aquisicao da pose do robo, pode ser visualizado na Fig.

29. Para a posicdo é proposta a utilizacao do filtro de Kalman, utilizando a fusdao de
dados entre o encoder e a UMI. No entanto, o modelo de orientagao nao € linear, por isso

é proposto o filtro de Kalman estendido (EKF) para estimar o bias do giroscépios e os

componentes da matriz de cossenos diretores.

Giroscopio

KF

Predicao

%

)zkum = A)Zk—uk—l +Bu,

Pk\k-l = APk—ij—lAT + Qk

Acelerdmetro

Corregéo
y=2z,- HXTMK 1
_ RuiC
CRy,H T+R
)Zklk = Xk\k—l + Kk (Zk _cxknﬂ)

Ky

Orientagdo

Pk\k = (I - Kk H) Pk|k71

EKF
Temporal

Encoder

Z

Xk\k 1= ka 1k 1+Buk

P = Fpk—uk—lFT +Q,

Medicao
y=2z, —HX,,
S, = H,(F’k,ukaT +R,
Ky = Pk\kle Tsl;1
Xk\k = )Zklk—l + Kk(zk - ka\m)
Pk\k =(1- Ky H) Pk|k71

C: Postura

Posicéo

Figura 29: Modelo Proposto para Aquisi¢cio da Pose do Robd.
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3.3.2 Filtro de Kalman

R.R. Kalman publicou em 1960 o seu famoso trabalho descrevendo uma solugao
recursiva para dados discretos lineares na filtragem de sinais. Desde a sua publicagao, o
filtro de Kalman tem sido aplicado em diversas areas, como por exemplo, biomedicina,
sensoriamento, processamento de sinais, controladores aeroespaciais e robdtica com én-
fase em SLAM para estimacgao e filtragem de estados (NEGENBORN, 2003; WELCH;
BISHOP, 2006).

O filtro de Kalman é um estimador para o problema linear quadratico, que é o
problema de estimagao instantanea de um sistema linear dindmico com pertubagoes de
ruido branco (GREWAL, 2011). O filtro de Kalman é calculado em dois passos discretos

independentes que sao conhecidos como predicao e correcao.

As equagdes de predicao do filtro de Kalman sao

Xk“cfl = Akal\kfl + Buy, , (3.8)

Prjg—1 :Apk—1|k—1AT + Qr (3.9)

onde, Xk‘Ak_l, Ag, By, ug, Pyr—1 e Q representam respectivamente a média do estado
predito, a matriz de transicao de estados, matriz de controle, entrada do filtro, matriz de
covariancia do erro e matriz de covariancia do ruido de processo. A matriz ), demonstra
o quao aberto é a curva da distribuicao gaussiana, ou seja, o quao preciso é o estado

predito.

As equagbes da etapa de correcao do filtro de Kalman sao
y = 2 — CXpp1 (3.10)

Py CT
CPuyuiHT + R’

K, = (3.11)

X;c\k = Xk\k—l + Ki(Zp — CXk\k—l)a (3.12)

Pur = (I — KpC) Py (3.13)

onde, z; é a salda do sensor, H é a matriz de observagao, Kj é o ganho de Kalman, R é a
matriz de covariancia do ruido de medicao e I é a matriz identidade da mesma dimensao

tamanho do numero de estados.
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3.3.3 Filtro de Kalman Estendido

A aplicacao de estimacgao de estados em sistemas nao lineares é complicada devido

a distribuicao probabilistica ndo ser caracterizada por média e covariancia.

O filtro de Kalman Estendido (EKF) ¢é o filtro de Kalman que lineariza a média e

a covariancia de um modelo nao linear para ser tratado pelo filtro de Kalman.

O EKF requer o conhecimento do estado inicial para convergéncia da estimativa
de estado. Além disso, é necessario conhecer o sistema e modela-lo adequadamente, caso

contrario a linearizacao pode calcular a transicao de estados erroneamente.

Apesar da ampla utilizacdo do EKF, a aplicacao dessa técnica de estimativa é
de dificil ajuste e sua confiabilidade estabelece-se apenas em sistemas aproximadamente
lineares (JULIER; UHLMANN, 1997).

A aplicacao da linearizagao do EKF da-se pelo calculo da matriz Jacobiano. Essa
matriz contém todas as derivadas parciais de uma funcao, representando a melhor aproxi-
macao linear a fun¢ao num ponto especifico. O Jacobiano da matriz de transicdo e matriz

de observacao ¢ dada por F' e G respectivamente.

Seja X um vetor coluna com funcgoes de f dado por

fl(ﬂfl,l’g, 7$n)

L1, T2y ey Ty
x = | ’ ) , (3.14)

fn(a:la T2, xn)

a matriz Jacobiana desse vetor é

Of1(z1,x2,...,2n) Of1(z1,x2,...,2n) Of1(x1,x2,....2n)
Ox1 Oxo e Oxn
0f2(x1,%2,.,n)  Of2(T1,22,..,n) Ofa(x1,22,...,%n)
_ ox1 Oxo T Oxn
J(f) = : : : . - (3.15)
Ofn (21,2, %n)  Ofn(T1,22,..,Tn) Ofn(x1,22,..,Tn)
Ox1 Oxo e Oxn

O filtro de Kalman estendido ¢é dividido em etapa de atualizagao temporal e de
atualizacao de medicao.

As equagdes de atualizacao temporal sao

Xvk|k71 = Fkafukfl + Bruy, , (3.16)

Pyp-1=FP_ 11 FT + Q. (3.17)
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As equacgoes de atualizacao de medigao sao

y = 2 — HiXpp-1 (3.18)
Sy = HyPoyHy + Ry, (3.19)
Ky = Pup1H'WS, (3.20)
Xk|k = Xk|k71 + Ky, (3.21)
Pop = (I — KpHy) Py . (3.22)

3.4 Representacao da Aquisicao da Pose por Espaco de Estados

em Tempo Discreto

A representacao por espagos de estados, torna-se necessaria para a implementagao
do filtro de Kalman no tempo discreto. Isso discorre da necessidade de conhecer a matriz

de transicao, matriz de controle do sistema.

A representacao por espaco de estados no tempo discreto é dado por

X(k+1) = (AT + )X (k) + BTu(k)

(3.23)
Y(k+1) = OX(k+1),

onde, a matriz I é a matriz identidade.

A representacgao por espaco de estados, nesse trabalho, é dividida entre a orientacgao

e posicao.

3.4.1 Orientacao

O acelerometro fornece informagoes da gravidade em relacao aos eixos ortogonais.
Considerando que nao exista aceleragoes lineares, a projecao da gravidade sobre os eixos

X, Y e Z é dado pela Equacgao

a =f - Cg, (3.24)
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ou seja,

Oy Je Ci1 Co1 C3 0
ay | = | fy | — | G2 Cn G 0] - (3.25)
az I2 C13 Ca3 (33 g

Assume-se que a gravidade seja ortogonal ao plano xy e na direcdo de Z, isso
implica na estimagao de apenas a terceira coluna da matriz de cosseno diretores (HY'YTI;

VISALA, 2015). Logo, o sistema pode ser estimado por

o 0 —5Cs3 0 Wy
l?Cn = 2032 = 2033 0 —2031 Wy . (326)
3 Cs3 —3Cs0 O3 0 W,

O modelo por espago de estados proposto para orientacao é dado pelos estados

por

T
Xoo = [ "Cs "Cs2 "Css by b, b ] . (3.27)
O modelo de transicdo e a matriz de controle do modelo proposto sao definidos

nas equacoes

03z3 ch

Aor -
O3z3 O3z3

, (3.28)

0 —3Cs3 0%
Bor = 2033 0 _17;031 (329)
—5Cs 703 0

onde, Os,3 € a representacao de matriz nula.

Segundo (HYYTI; VISALA, 2015), a matriz jacobiana F e H sao

Ux| Bor
r= | (3.30)
033:3 1323
onde [Uy] é definido como
1 —T(w, —b,) T(w,—0by)
[Ux] =] —T(w. — 1) 1 —T(w, — by) (3.31)
—T(wy — by) Wy — by 1

H = [G3x3 03:1:3} (3-32)



3.4. Representa¢io da Aquisicio da Pose por Espago de Estados em Tempo Discreto 51

Onde G ¢é a matriz identidade multiplicada pela gravidade (g).

A matriz de covariancia do erro é definido por

(3.33)

2
Q = 0133 Ozes
o 2
O3z3 04 13a3

onde, o, é a variancia do estado predito do DCM e 0}, a variancia predita do bias do

giroscopio.

3.4.2 Posicao

A obtenc¢ao da posicdo do rob6 dentro do duto é realizado através da equacao do

movimento retilineo uniforme no tempo discreto

Prt1 = DPr + v T

3.34
Ve = v + PapT ( )

b

onde, vk) e a sao os vetores velocidade e aceleracao no sistema NED. A trans-

formagao da aceleragao do sistema RPY para o sistema NED é

ba = (}Cy) + TrCh)a (3.35)
sendo yC(k) a matriz de cossenos diretores no instante k.

Os estados do sistema sdo

Xpos = [px Dy Pz Uz Uy U }T (3.36)

A matriz de estados e de controle sao

Lz (Ts)Is,
Ay = | fa L) (3.37)
03:):3 IBx?)
O3,
S sv3 (3.38)
(TS)]3$3

A matriz de observacao é

Cpos = [Iﬁw} : (3.39)
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4 Resultados

As simulagoes foram realizadas utilizando o software MATLAB. Para isso, um
conjunto de dados simulados foram criados com rotagoes nos eixos X e eixos Y e eixo
Z durante 52s, onde a frequéncia de aquisicio de dados é de 100Hz. Os movimentos
simulados atingem os extremos de -90 a 90 graus, sendo um eixo de cada vez, conforme

pode ser visualizado nas Figs. 30, 31 e 32.
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Figura 30: Posicdo angular de Referéncia no eixo X.
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Figura 31: Posi¢ao angular de Referéncia no eixo Y.
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Figura 32: Posicao angular de Referéncia no eixo Z.
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4.1 Relacdo entre Angulos de Euler e Dados da UMI

A obtencao de posicao angular de referéncia, permite obter os dados da acelera-
¢ao e da velocidade angular da UMI simulada sem ruido. Logo, a velocidade angular de

referéncia é dada por

Motk +1) — Ntk
wref<k) _ f( %S f( )

onde, Ayer = [p 0 ¢] é a posicao angular de referéncia nos trés eixos no instante k e Ts é

(4.1)
o tempo de discretizagao.

Nas Figs. 33(a), 33(b) e 33(c) é possivel observar a saida do giroscopio simulado,

onde gTyef, GYrer € g2ref ¢ a velocidade angular de referéncia nos eixos X, Y e eixo Z.
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Figura 33: Simulagoes da velocidades angulares de referéncia da UMI.
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A relagao entre o acelerémetro nos trés eixos e angulos de Euler (PEDLEY, 2013)

¢ dada por

ATref = —gSp (4.2)
AYref = gGChSyp (43)
AZref = GCoCyp - (4.4)

A saida do acelerdometro real é acrescida de diversos ruidos. O ruido pode ser

representado por ruido gaussiano. Logo, a simulacao da saida do acelerometro é dada por

Ngauss = ANyep + (dp)randn (4.5)

onde, n é a representagao geral dos trés eixos, dp é o desvio padrao associado ao ruido

gaussiano e randn é a fungao no Matlab para criagao do ruido gaussiano.

Nas Fig. 34(a), 34(b) e 34(c) pode-se visualizar as aceleragoes de saida do acelero-
metro nos trés eixos. Compara-se nessas figuras a aceleragao sem ruido (a,.s) e aceleracoes

com a inclusdo de ruido gaussiano (agquss)-
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Figura 34: Simulagoes da acelera¢des de saida da UMI sem ruido (a,cy) e com ruido nos trés eixos (agquss)-

Um dos fatores que alteram o bias do girometro é a temperatura. Para simular

esse comportamento, foram adicionados variagoes de temperatura no ambiente, conforme

pode ser visualizado na Fig 35 e a saida do bias na Fig. 36. A relagao entre a variagao de

temperatura e o bias esta relacionado de forma linear.

A saida da integracao dos dados do giroscopio e a posicao angular de referéncia
podem ser visualizadas nas Fig. 37(a), 37(b) e 37(c).

A saida do algoritmo DCM e a posicao angular de referéncia no eixo X podem ser
visualizadas nas Fig. 38(a), 38(b) e 38(c).
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Figura 37: Comparacdo entre a saida da integragdo do giroscopio e a referéncia de posi¢do nos trés eixos
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Figura 38: Comparacao entre a saida da integragdo do giroscépio e a referéncia de posigao

A diferenca quadratica entre a saida da integracao e a técnica de dem apresentada
nos eixos de rolamento, arfagem e guinada estdo presentes nas Figs. 39(a), 39(b) e 39(c).
Nessas Figuras é possivel observar que o erro do algoritmo proposto é menor em relagao
ao método de integracao do angulo. A saida do giroscépio apresenta um erro de bias
constante. Assim, o giroscopio nao retorna para o valor inicial. A técnica de dem proposta
estima o valor de bias e reduz o erro de posi¢ao angular. No entanto, a técnica de dem
mostrou-se ineficaz no eixo de guinada, conforme pode ser visualizado o erro quadratico
na Fig. 39(c). Para estimacao do dngulo de guinada, utilizou-se os dados do giroscépio
e acelerémetro no eixo Z. O uso do magnetometro apresentaria melhores resultados. Em
aplica¢oes que contenham elementos magnéticos dificultam ou até mesmo impossibilitam
o uso de magnetometros, pois os mesmos sofrem interferéncias em suas leituras. Nas Figs
39(a), 39(b) e 39(c) conclui-se que em simulagdes a técnica de dem apresentou resultados

melhores na aquisi¢ao de atitude (rolagem e arfagem), conforme a Fig. 39.
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Figura 39: Erro entre a saida da integragao do giroscépio e a técnica de DCM apresentada nos trés eixos.

4.2 Simulando a Aquisicao de Posicao

Um circuito composto por rotacoes e deslocamentos nos trés eixos foi simulado.
Assim, é possivel analisar o funcionamento do método de conversao de referéncia e ex-
tracao da projecao da gravidade. O circuito de tubulagoes pode ser visualizado na Fig.
40.

Posicdoo em z [m]

2

Posi¢éo em y[m] Posicao em x [m]

Figura 40: Circuito 3d de deslocamento da UMI

A saida do acelerbmetro é dada pela soma da projecao da gravidade com a ace-

leragdo linear proveniente do deslocamento no eixo x, presente na Fig. 41(a), 41(b) e
41(c).

A estimagao da orientagdo no eixo RPY possibilita a extracao da projegao da

gravidade. A relacao entre a saida da aceleracao da UMI simulada e da aceleragao linear
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Figura 41: Aceleracdo simulada da UMI no sistema de coordenadas RPY.

nos trés eixos é dada pelas equacoes

axyn, = acx + gsin(Qiem) , (4.6)
AYiin = acy — gSin(QPaem)cos(Oaem) (4.7)
azim = acz — gcoS(0gem)cos(@dem) - (4.8)

Essas equacoes permitem obter as aceleragoes lineares transformadas para o sis-
tema de coordenadas NED. Essas aceleragoes podem ser visualizadas na Fig. 42(a), 42(b)

e 42(c) nos eixos X, y e z.
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Figura 42: A saida de aceleragdo linear de referéncia (a,cy) e a saida de aceleracdo linear estimada (an)
no sistema NED.

Na Fig. 43 esta presente a posicao angular de referéncia e de saida do algoritmo

proposto nos trés eixos.
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Figura 43: A relacgdo entre a orientacdo de referéncia e estimada utilizando dem.

A entrada do algoritmo de dem é dada pela saida dos giroscépios, visualizados na



62 Capitulo 4. Resultados

Fig. 44 além da projecao da gravidade nos trés eixos, visualizado na Fig. 45.
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Figura 45: Aceleracao nos trés eixos de entrada do algoritmo dcm.

A saida do modelo de aquisicdo da posicao, onde a aceleracao linear é entrada

pode ser visualizada na Fig. 46.
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Figura 46: Posicdo 3D de apenas dados da aceleragao linear

O médulo do erro entre a saida da posi¢ao do acelerdmetro linear e a posicao real

pode ser visualizada na Fig. 47. Nota-se um erro maximo de 20 c¢m, por isso, o uso de

técnicas de fusdo sensorial para adicionar um sensor foi proposto. Essa técnica permite

obter um menor erro quadratico, utilizando um filtro de kalman.
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Figura 47: Erro quadratico entre a posicao real e a posicao estimada usando apenas os dados do aceler6-

metro nos trés eixos.

Nesse trabalho a inclusao da informacao do encoder é proposto. O encoder permite

obter uma melhor estimativa de posicao, no entanto, o encoder possui, entre outros, erros

oriundos de derrapagens e falta de contato com a superficie da tubulacao.

A simulagao do encoder com ruidos pode ser visualizado na Fig. 48.

O uso do encoder fornece a posicao de apenas o eixo do duto. Por isso, o uso de

um sensor inercial é essencial para determinar a direcdo de deslocamento. A conversao de
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Figura 48: Posi¢do no eixo X

uma posi¢do em um eixo para o movimento tridimensional é dada pela equacao

NED RPY NED
Pencoder = Rdcm Pencoder + Pencoder (49)

onde, YEPp . coder € a posicao tridimensional do encoder simulado, Ry, representa a ma-
triz de cosseno diretores estimada pela técnica apresentada nesse trabalho e RPY pepcoder

é a posicao de saida simulada do encoder.

Nas Fig. 49 visualiza-se a criacao do mapa utilizando o encoder e a técnica apre-

sentada.
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Posi¢éoo em z [m]
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0

Posicao em x [m] Posicdo em y[m]

Figura 49: Comparacdo entre o mapeamento 3d utilizando os dados do encoder e UMI.

A saida do mapa 3d com a fusdao de dados do encoder e do acelerémetro pode ser

visualizada na Fig. 50.

Na Fig. 51 é possivel observar que o médulo do erro entre a saida de referéncia e
o método de fusao sensorial. O maior erro foi de 32 cm. Logo, a aplicacao da técnica de

fusado sensorial reduz o erro e facilita na criacdo de um mapa mais preciso.
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Figura 50: Comparagcao entre o mapeamento 3d utilizando os dados do encoder e UMI e o filtro de kalman.
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Figura 51: Comparagdo entre o erro quadratico entre a posicdo de referéncia e o modelo estimado e
posicao de referéncia e dados simulados do encoder.

A refinaria de petréleo RioGrandense concedeu um trecho de tubulagdo de 14

polegadas para testes praticos. O trecho é composto por duas curvas fechadas de 90 graus

com raio de 0.7m. Além disso, essa tubulac¢ao possui um segmento reto de 3.5m. O desenho

da tubulacao simulado no matlab pode ser visualizado na Fig. 52.

O trecho de tubulacao foi colocada nessa posi¢ao para evitar o angulo de guinada,

pois, o algoritmo proposto nao consegue obter resultados nessa orientagao angular. Dessa

forma, o deslocamento de referéncia angular do DutoBot pode ser visualizado na Fig. 53.

Nota-se nessa figura deslocamentos em apenas um eixo de rotacao.
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Figura 52: O formato da tubulacdo doado pela refinaria.
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Figura 53: Posicdo angular de referéncia nos trés eixos.

As aceleragoes de referéncia e as aceleragoes simuladas nos trés eixos podem ser

visualizadas na Fig. 54.
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Figura 54: Comparacao entre a aceleragio de referéncia e simulada nos trés eixos.

A extragao da aceleracao linear pode ser observado na Fig. 55. Nota-se nessa figura
que nao existe muita diferencga entre a aceleragao linear de referéncia e a aceleracao linear
obtida pela extracao da aceleragdo angular. A aceleragdo linear (ay,) é utilizada para

criacao do mapa de localizacao e navegacao.

A utilizacao dos dados da aceleracao linear fornece um mapa de localizagao, con-

forme pode ser visualizado na Fig. 56.

O erro quadrético entre a referéncia e a posicao gerada pelos dados do aceleracao

linear nos trés eixos pode ser visualizada na Fig. 57.
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Figura 55: Comparacao entre a aceleracao linear de referéncia e a aceleracdo linear simulada nos trés

eixos em relagdo ao referencial inercial NED.
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Figura 56: O formato da tubulacdo doado pela refinaria.

A simulag¢do do funcionamento do encoder pode ser visualizado na Fig. 58. Al-

guns momentos do duto forma simulados derrapagens, existentes em situacoes reais de

utilizagao do encoder anexada a roda.
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Figura 57: Erro quadratico em relagao aos dados do acelerdmetro e de referéncia nos trés eixos.

encoder simu

Posicéo [m]

0 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 58: A saida do encoder simulada.

A criagdo do mapa utilizando os dados do encoder com os dados da técnica de

aquisicao de atitude proposta nesse trabalho pode ser visualizada na Fig. 59.
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Figura 59: A criagdo do mapa tridimensional utilizando os dados do encoder e da UMI.
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O erro quadratico entre a saida do encoder e a saida de referéncia pode ser visua-
lizada na Fig. 60.
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Figura 60: Erro quadratico em relagao aos dados do encoder e de referéncia nos trés eixos.

Os erro quadratico do acelerometro e o erro quadratico do encoder fornecem um
erro maximo de 0.8 m. A saida da fusdo sensorial consiste na adquirir os dados do ace-
lerometro e do encoder e realizar operagoes de peso dindmicos para melhorar a saida. A

construcao do mapa tridimensional utilizando essa técnica pode ser visualizada na Fig.

61.
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Figura 61: A criagdo do mapa tridimensional utilizando os dados do encoder e da UMI.



4.2. Simulando a Aquisi¢io de Posi¢do 71

O erro quadratico entre o método de fusao sensorial pode ser visualizado na Fig.
62. O erro maximo desse método ¢ 0.35m. Logo, o erro quadratico da técnica de dem
apresenta um erro quadratico menor em relagao ao acelerémetro e o do encoder. Assim, a

aplicagao dessa técnica de fusdo sensorial apresenta um mapa de localizagdo mais preciso.
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Figura 62: Erro quadratico em relagao aos dados da fusdo sensorial e de referéncia nos trés eixos.
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4.3 Resultados Praticos

O Dutobot foi construido como ferramenta para auxiliar a inspecao dos dutos da
refinaria de petréleo RioGrandense. A estrutura é composta por aluminio de 1 polegada.
Essa estrutura possui 4 apoios espacados 90 graus para pressionar a parte interna do duto,
conforme a Fig. 63. A posicao natural das hastes que forcam o duto possui didmetro de
18 polegadas. Assim, quando a estrutura é posicionada em tubulagoes com didmetro
menor, as hastes sdo forcadas contra a parede interna. Isso permite que o centro do robo
permaneca no centro da tubulagao. Dessa forma, uma camera pode ser colocada no centro

da estrutura para inspecionar as paredes internas da tubulagoes.

(a) Estrutura metélica do Dutobot. (b) Dutobot dentro do duto.

Figura 63: A estrutura para experimentagoes praticas.

Existem diversas cameras no mercado, e quanto maior o angulo de visdo, menor é
a resolugao periférica. Uma das alternativas mais utilizadas ¢ a inser¢ao de uma cadmera
que possui um dispositivo de rotacao na camera. Assim, o técnico pode rotacionar e focar
a camera no intervalo de duto que desejar com melhor visualizacao. No entanto, esse
método é suscetivel a erro humano, visto que, podem haver pontos em que deveriam ser
visualizados mas por impericia humana, pode passar desapercebido. Um outro empecilho
seria a restricdo do uso de motores elétricos em ambientes fechados sujeitos a explosao.
A solucao encontrada foi o acoplamento de 3 cameras espagadas 120° na parte da frente

da estrutura. Dessa forma, o imageamento completo de todo o duto pode ser adquirido.

Um dos grande desafios da inclusao dessa ferramenta no duto é localizar e identi-
ficar a imagem com a posicao real do prototipo. A utilizacao de técnicas de obtencao da
postura do robd permite ao operador obter a informacao da posigao e orientacao da falha
no instante em que é identificada. Para isso, foi escolhido um sensor inercial GY-88 de 10

graus de liberdade, presente na Fig.64.

A UMI GY-88 é composta por 3 acelerometros ortogonais, 3 giroscopios ortogo-
nais, 3 magnetometros ortogonais e um bardémetro. A aquisicdo de dados da UMI é via
protocolo de comunicacao 12C (Inter-Integrated Circuit). 12C é um protocolo de barra-

mento que todos os dispositivos presentes sdo conectados em dois pinos SDA (Serial Data)
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Figura 64: Modelo da UMI GY-88.

e SDL (Serial Clock). O fio SDA é o pino de transferéncia de dados e o SCL é o pino de
temporizacao. A comunicacao 12C recebe e envia dados pelo mesmo pino. A limitagao de
comunicagao para poucos metros é devido a capacitancia do barramento de 400pF. Dessa
forma, um Arduino Uno visualizado na Fig 65 foi utilizado para aquisicao dos dados da
UMI e com a inclusao do shield Ethernet, Fig. 66, no Arduino possibilita o envio dos

dados até 50 metros.

Figura 65: Arduino Uno.

A utilizacao apenas da UMI nao fornece informagoes confidveis em relagao a mo-
vimentos lineares. Por isso, o uso do encoder é uma alternativa de baixo custo para loca-
lizacao dos dutos. Na Fig 67 esta presente o modelo de encoder incremental escolhido. A

resolucao do encoder KY-040 é 20 pulsos por revolucao.
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Figura 66: Shield Ethernet W5100.

Figura 67: Encoder de baixo custo.

O trecho de tubulagao foi cedido pela refinaria de petréoleo RIOGRANDENSE
para realizagdo de experimentos praticos. Essa tubulacao possui dois joelhos de raio de
curvatura de aproximadamente 70 cm e um trecho linear de 3.5 m, conforme pode ser

visualizado na Fig. 68.

A saida real foi desenhada no Matlab para fins de comparacao entre os métodos
apresentados, conforme pode ser visualizado na Fig. 69. O trecho desenhado no Matlab
apresenta as mesmas dimensoes do trecho do duto. Devido a dificuldades de deslocamento
do trecho de tubulagao, o trecho foi disposto na forma em que houvessem apenas rotagoes

no eixo Z. No entanto, a técnica de DCM nao estima a posicao angular no eixo Z.

A realizacdo da trajetéria ocorreu devido ao rebocamento do dutoBot de uma
ponta a outra com cabos de aco. Apods chegar no fim da tubulagao, o dutoBot é puxado
até retornar ao ponto inicial. Assim, gera-se as curvas da saida de posicao do encoder e

orientacao e posicao da UMI.

Na Fig. 70 pode-se visualizar a saida do encoder.
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Figura 70: Saida do Encoder

Na Fig. 71 é possivel observar a saida do modelo proposto. A saida apresenta erros
na orientagao no eixo de guinada. Isso ocorre por que a técnica de DCM nao consegue
predizer de maneira satisfatéria a orientagao no eixo de guinada 72. Uma das solugoes
propostas é a utilizacao de magnetometro, para obtencao da orientagao de guinada. No

entanto, o material ferromagnético provoca distirbios nos eixos do magnetéometro.
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5 Conclusao

Nesse trabalho foi proposto um método de aquisicdo da orientacdo e posicao de
um protétipo construido para inspecionar a superficie interna da tubulagdo da refinaria
de petroleo RioGrandese.. Para isso, a aplicacao de um sensor inercial do tipo UMI e um
encoder foram aplicados. Assim, o técnico adquire as informagoes de posicao e orientacao

das possiveis falhas em tempo real.

A aplicacao da aceleracdo da UMI trouxe diversos problemas, pois a aceleracao
possui diversos ruidos. Uma das propostas iniciais era aplicar um filtro de Kalman capaz de
extrair as melhores informacoes entre dois sensores: A aceleracgao linear e o encoder. Mas
o encoder demonstrou em testes praticos menos ruido que o esperado. Assim, é possivel
utilizar apenas o encoder com um resultado satisfatorio. A dupla integracao do sinal do
acelerometro fornece um erro muito maior que o uso do encoder. Logo, a utilizagao de

apenas encoders com a previsao de desvio padrao ja é o suficiente.

Nos resultados de simulagao, a técnica de estimativa de attitude (dem) apresentou

melhores resultados em relacao a orientagdo e posicao nos dois eixos x e y.

A utilizacao da técnica de DCM apresentada é uma técnica excelente para esti-
mativas de attitude, ou seja, aquisicao do angulo de rolagem e de arfagem. O angulo de
guinada poderia ser obtida utilizando o magnetémetro presente na UMI. No entanto, esse
tipo de sensor sofre interferéncia de materiais ferromagnéticos. Logo, a aplicacdo desse
sensor nos dutos nao é possivel. Para uma melhor estimativa do angulo de guinada, a

melhor solucao seria a utilizacao de odometria visual.

A técnica de dem apresenta o erro de gimbal lock. O uso de quatérnios torna-se uma

alternativa eficaz para diminuir o problema, embora, aumente o custo computacional.

Nas experimentagoes praticas alguns componentes como shield ethernet e o arduino
UNO apresentaram problemas de funcionamento. Por isso, a eficiéncia do algoritmo nao

pode ser provada.

Em trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de um novo prototipo capaz
de deslocar-se dentro do duto de forma autonoma. Assim, utilizando esses métodos de

localizacao apresentados, o rob6 pode planejar quais rotas deve seguir automaticamente.

Um outro campo de pesquisa interessante é na deteccao automaética de falhas, isto
é, um algoritmo analisa os dados sensoriais e alerta o operador caso seja encontrada uma

possivel falha na superficie interna da tubulagao.
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