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RESUMO

GARCIA, Vinicius Leite de. Modelagem de um Robo Movel para Navegacao em
Tubos de Secoes Transversais Circulares e Retangulares. 2023. 91 f. Dissertagao
(Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em Computagdo. Universidade Federal do Rio
Grande, Rio Grande.

Uma das formas de detectar falhas no sistemas de tubulagdes na industria foi inspecio-
nar o interior dos tubos, normalmente estes ambientes possuem diferentes tipos de se¢oes
transversais: circular, retangular e quadrada. Devido a variedade de sec¢des, este trabalho
teve como intuito apresentar um projeto conceitual de uma modelagem de um rob6é movel
para navegacao em dutos de secdes transversais circulares e retangulares, permitindo um
sistema hibrido de locomocao. Esta modelagem foi composta por estudo dos cendrios
circular e retangular; determina¢do do robd para estes dois ambientes; constru¢do dos
ambientes e da solugdo robdtica de forma simulada; desenvolvimento dos modelos ci-
nematicos para o robo em cada um dos casos; e implementacdo de um controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivado) para controlar o dispositivo robdtico em cada um dos
cendrios. Os ambientes de atuacao e o robd foram desenvolvidos através de softwares de
simulacao. O modelo cinemdtico foi para estudar como se comportam as varidveis con-
troladas, ou seja, os movimentos de avanco e rotacao no duto circular, e os movimentos de
avanco, subida e descida no tubo retangular. A implementacao da estratégia de controle
PID foi a partir da anédlise das equagdes cinemdticas obtidas. Os resultados deste expe-
rimento ilustram o comportamento do modelo em diferentes locais, no cendrio circular e
retangular, no qual o equipamento robético foi controlado pela estratégia de controle PID.
Validado a pesquisa proposta quanto a navegaciao do robd nos dois cendrios estabeleci-
dos na modelagem do robd apresentada através da simulagdo computacional, viabilizando
futuras testagens em ambientes reais.

Palavras-chave: Controlador PID, Modelagem Cinemaética, Navegacdo, Robdtica
Mboével, ROS.



ABSTRACT

GARCIA, Vinicius Leite de. Modeling a Mobile Robot for Navigating Tubes with
Circular and Rectangular Cross Sections.. 2023. 91 f. Dissertagdo (Mestrado) —

Programa de P6s-Graduacdo em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio
Grande.

One of the ways to detect failures in piping systems in the industry was to inspect the
inside of the tubes, normally these environments have different types of cross sections:
circular, rectangular and square. Due to the variety of sections, this work aimed to present
a conceptual design of a mobile robot modeling for navigation in ducts with circular and
rectangular cross sections, allowing a hybrid locomotion system. This modeling was
composed by studying the circular and rectangular scenarios; determination of the robot
for these two environments; construction of environments and the robotic solution in a
simulated way; development of kinematic models for the robot in each case; and imple-
menting a PID (Proportional-Integral-Derivative) controller to control the robotic device
in each of the scenarios. The performance environments and the robot were developed
using simulation software. The kinematic model was used to study how the controlled
variables behave, that is, the advance and rotation movements in the circular duct, and the
advance, ascent and descent movements in the rectangular tube. The implementation of
the PID control strategy was based on the analysis of the obtained kinematic equations.
The results of this experiment illustrate the behavior of the model in different locations,
in the circular and rectangular scenario, in which the robotic equipment was controlled
by the PID control strategy. The proposed research was validated regarding robot navi-
gation in the two scenarios established in the robot modeling presented through computer
simulation, enabling future tests in real environments.

Keywords: PID Controller, Kinematic Modeling, Navigation, Mobile Robotics, ROS.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

A utilizacdo de tubulagdes por seres humanos antecede provavelmente a historia es-
crita (TELLES, 1996). Segundo Telles (1996), foram encontrados vestigios de sistemas
de dutos em locais como as ruinas da Babilonia, da China antiga e de Pompéia. O autor
ainda destaca que os primeiros tubos metalicos foram produzidos de chumbo, com uma
estimativa de terem sido construidos séculos atrds, contendo instalacdes com esse material

observadas nas termas da Roma Antiga.

As tubulacdes possuem um papel importante na humanidade, segundo Sherwood e
Whistance (1991), elas sdo usadas para fins industriais, maritimos e comerciais, € tem
como funcdo transportar liquidos entre tanques de armazenamento e unidades de proces-

samento, e também transportar vapor, ar, dgua (estado liquido), entre outros fluidos.

Segundo Affonso (2012), os processos industriais se utilizam de muitos sistemas de
tubulacdes. A ocorréncia de falhas nestas instalacdes sdo inevitaveis e podem ter das mais
variadas consequéncias. O autor ainda salienta que, em determinados casos, 0 prejuizo
final ndo ultrapassa o custo de manutencdo; em outros, pode comprometer o lucro da

empresa, devido as perdas de produgio, acidentes e agressdes ao meio ambiente.

Isto posto, falhas nos sistemas de tubula¢des industriais geram despesas e suas
implicacdes sdo varidveis, sendo necessarias operacdes especificas para mitigd-la (AF-
FONSO, 2012). Segundo Ismail et al. (2012), o processo de inspecao em tubulagdes
pode produzir relevantes melhorias nas questdes de seguranca e eficiéncia. O autor ainda
destaca que as atividades de limpeza, manuten¢do, e outras, acarretam em custos altos.
Assim, € visto como solugdo atraente a aplicagdo de sistemas robdticos para executar

servigcos dessa natureza.

A robdética tem como preocupacgdo o estudo de maquinas que visam substituir a mao-
de-obra humana na realizacdo de tarefas, tanto em relacdo a atividade fisica quanto a
tomada de decisdo (SICILIANO et al., 2010). Segundo Niku (2010), os equipamentos
robdticos consistem ndo apenas em robds, mas também em outros dispositivos e sistemas

utilizados em conjunto com eles. A principal caracteristica desses componentes € a sua
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estrutura mecanica, sendo que eles podem ser classificados como robds manipuladores

(possuem a base fixa) e robds moveis (possuem a base movel) (SICILIANO et al., 2010).

Segundo Sandler (1999), os robos méveis sao constituidos por uma plataforma movel
e possuem um campo vasto de aplicacdes. O autor classifica os dispositivos robédticos de

acordo com os seus principais meios de propulsao.

Na literatura encontra-se uma vasta quantidade de artigos sobre robética mével. Par-
ticularmente no interesse deste trabalho, encontram-se solu¢des roboéticas descrevendo
processos de navegacgdo e inspecdo de dutos de secOes circulares e retangulares, pois se-
gundo McGregor et al. (2016), estes dois ambientes sdao os tipos de dutos mais usados na
inddstria. O autor ainda destaca que as se¢des transversais mais utilizadas s@o as circu-
lares, as quadradas e as retangulares. Devido estas instalacdes serem muito utilizadas, a
robdtica se torna necessaria para a inspecao dos tubos em vez de trabalhadores humanos,
pois segundo Li et al. (2020), o emprego de robos para estas tarefas de inspecionamento

¢ mais eficiente e segura que o trabalho humano, impedindo assim risco de acidentes.

1.2 ESTADO DA ARTE

Como anteriormente apresentado, encontra-se diversos trabalhos associados a ideia
do uso de roboOs para navegagdo e inspe¢do em sistemas de tubulagdes. Os estudos mais
recentes nessa drea destacam que esses equipamentos sdo capazes de se locomover no

interior do tubos circulares ou retangular.

Em Kakogawa, Murata e Ma (2022) foi proposto um método de deslocamento au-
tomatico de bifurcacdo de um robo6 articulado de rodas para inspe¢dao em tubos, chamado
de AIRO-5.2, sua estrutura fisica foi composta por duas juntas eldsticas passivas com
molas de tor¢do e uma junta ativa, que utiliza de um atuador eléstico de série a base de
poliuretano (SEA). O modelo robético pode se locomover tipo uma minhoca e ainda pode
passar por bifurcagdes verticais, porém foi necessdrio treinar os operadores para executar
estd determinada funcdo.

Ja no trabalho apresentado em Kazeminasab e Banks (2021) foi descrito um equi-
pamento robdtico para inspe¢ao e monitoramento da qualidade da 4gua em sistemas de
distribuicdo. Este dispositivo foi composto por trés médulos de braco que sdo conec-
tados ao processador central em angulos de 120° e tornam o didmetro externo do robo
adaptavel ao diametro do tubo (228,6 a 558,8 mm), fazendo que o robd pressione as rodas
nas paredes e assim se mova dentro do tubo.

A proposta de Tourajizadeh et al. (2020) também foi um modelo robdtico usado para
inspecionar e investigar o interior de tubulagdes com taxa de passo varidvel. Este robo
possui atributos que possibilitam contornar obsticulos, pressionar as paredes do duto,
e foi capaz de trabalhar na presenca de fluido com o auxilio de seu controle robusto

projetado.



14

Ja o trabalho proposto por Hadi et al. (2020) foi um projeto conceitual de um robd
de locomocgao por rodas, feito para detectar as falhas existentes nas paredes internas das
tubulacdes e dos tubos estreitos na industria, de forma que este dispositivo possa operar
de forma adaptavel e livre em trajetdrias verticais inclinadas e dobradas. O robé utilizou
um mecanismo simples baseado em atuadores de liga com memoria de forma, ajustando
a forca de contato entre o equipamento e a parede do tubo.

O robd proposto por Roussialian et al. (2019) foi capaz de executar a navegagao dos
tubos e ainda se adaptar as diferentes secoes circulares, suas rodas inferiores e superiores
foram usadas para obter a estabilidade e movimento ao longo do duto.

O trabalho apresentado por Chablat, Venkateswaran e Boyer (2019) consistiu em um
equipamento robdtico bio-inspirado para inspecao de tubulacdes que proporciona 0 movi-
mento de uma lagarta. Esse dispositivo contém trés mdodulos que permitiu o alongamento
e a fixacdo do mesmo na tubulagdo, proporcionando a navegacao do sistema no ambiente.

Outro modelo de inspecao de tubos de secdes circulares foi o desenvolvido por Jo-
nes et al. (2019). O dispositivo, chamado de PCAMS RadPiper, também foi usado para
inspecionar e obter informacdes no interior de tubulacdes para difusao gasosa. Este robd
possui atributos que possibilitam o seu movimento horizontal sobre a base de um duto
circular.

Observa-se que os modelos mostrados anteriormente possuem atributos eficientes,
porém insatisfatérios para a navegacio para os dois ambientes circular e retangular. E
necessario que o robd trabalhe em diferentes locais internos em ambos tubos, especifica-
mente na parte inferior e superior. Estudos apontados na literatura apresentam dispositi-
vos roboticos capazes de realizar deslocamentos em sistemas de tubulagdes com secoes
transversais circulares ou que se movimentam na parte inferior do tubo retangular.

Portanto, o estado da arte apresenta uma necessidade de uma solugdo robdtica para
navegacdo em diferentes tipos de perfis de se¢des, capaz de transladar e rotacionar no
mesmo eixo no tubo circular, e também transladar na parte superior ou inferior do duto

retangular. Assim, o robd realiza a avaliagdo em qualquer interna da tubulagao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho foi modelar o projeto de Mello-Jr et al. (2008) em um robd

para navegacao no interior de dutos capaz de atuar em se¢des circulares e retangulares.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para o desenvolvimento deste trabalho foram:

e estudar os ambientes de atuacao circular e retangular;
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e propor uma solucao robdtica para esses dois cendrios de atuacao;

construir os ambientes e o robd de forma simulada;

desenvolver modelos cineméticos para o robd atuar em cada um dos ambientes;

e implementar estratégias de controle para controlar o robé em cada um dos cendrios.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em cinco capitulos. Afora este capitulo introdutério, o
Capitulo 2 apresenta uma fundamentagdo tedrica contendo os trabalhos relacionados a
inspecdo e navegacdo de dutos em secdo transversais circulares e retangulares e suas
ferramentas computacionais. O Capitulo 3 aborda o projeto conceitual da modelagem,
destacando os ambientes, o robo, modelos cinematicos e a estratégia de controle PID. No
Capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento e andlise
dos estudos realizados. No Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes. Por fim, apresenta-

se o Apéndice.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para o entendimento do trabalho proposto, torna-se necessario apresentar uma breve
revisdo de sua plataforma robdtica no que diz respeito aos trabalhos relacionados e ao con-
ceito das ferramentas computacionais. Este capitulo ird detalhar os robds de navegacao,

o sistema ROS, o Gazebo e o Ground Truth.

2.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura s@o encontrados diversos equipamentos automéaticos que se deslocam na
parte interna de tubulacdes tanto de formato cilindrico como de secdo retangular. A se-
guir serdo referenciados trabalhos que poderiam, através de modifica¢des, serem também
utilizados para navegagao de dutos como aqui proposto.

Os equipamentos roboticos utilizados para inspecdo interna de tubulacdes podem ser
classificados de acordo com o método de locomogao adotado, segundo Roh e Choi (2005),

conforme pode ser visualizado na Figura 2.1.

Figura 2.1: (a) representa um robd do tipo PIG. Esses tipos de robos sdo utilizados para
inspecionar tubulagdes em que o proprio fluido serve de forca motriz para deslocamento
do robd. Normalmente utilizado em oleodutos; (b) representa um robd com rodas. Es-
ses robOs possuem motores acoplados as rodas. A principal caracteristica desse tipo €
a facilidade de constru¢do; (c) representa um robd que utiliza o método de esteira para
locomocdo. A vantagem desse tipo de locomog¢do se deve a maior drea de contato da
esteira com a tubulagdo; (d) representa um robd que pressiona as paredes da tubulagio,
adotando mecanismos de adaptacdo a variacdo de didmetro interno da mesma; (e) repre-
senta um robd com acessorios andlogos as pernas. Esse tipo de locomog¢ao permite o
deslocamento em variadas condi¢des de operagdo. Entretanto, sdo de dificil construcdo e
controle; (f) representa um robo do tipo minhoca; e (g) um rob6 do tipo parafuso.

(a) (b) (©) (d) (e) ® (€9)
Fonte: Adaptado de Roh e Choi (2005, p. 1)
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2.1.1 SISTEMA DE LOCOMOCAO POR RODAS

No trabalho proposto por Hadi et al. (2020) foi apresentado um projeto conceitual de
um sistema robdtico em miniatura feito para inspecionar as falhas existentes nas paredes
internas das tubulacdes e dos tubos estreitos na industria, de forma que este dispositivo
possa operar de forma adaptavel e livre em trajetdrias verticais inclinadas e dobradas.
O robo utiliza um mecanismo simples baseado em atuadores de liga com memoria de
forma, assim ajusta a for¢ca de contato entre o dispositivo e a parede do tubo. O uso destes
materiais possibilita que o rob0 seja menor e mais leve, como consequéncia proporciona
uma maior mobilidade em dutos mais complexos. As Figuras 2.2 e 2.3 mostram esta

ferramenta.

Figura 2.2: Rob0 de inspecao de tubos internos.

Fonte: Adaptado de Hadi et al. (2020, p. 2)

Figura 2.3: Esquematico do robd de inspecdo de tubos internos.

Tubo

\ Roda livre
.
Link adaptavel

MoIaSMA\ B ™

Junta de revolugédo

Chassi principal Roda livre

N

Motor DC

Roda acionadora

Fonte: Adaptado de Hadi et al. (2020, p. 2)

Um outro sistema roboético com rodas, ilustrado na Figura 2.4, foi utilizado para ins-
pecionar e limpar a superficie interna de dutos de concreto (SAENZ et al., 2010). A

tubulacdo utilizada em testes praticos foi de 2300 mm de diametro.
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Figura 2.4: Robd para inspecionar e limpar dutos com grandes diametros de concreto.

Fonte: Adaptado de Saenz et al. (2010, p. 2 e 3)

Um outro trabalho eficiente foi o de Mills et al. (2018), o qual consiste em um projeto
robdtico miniaturizado em paredes magnéticas, conforme mostra a Figura 2.5. O intuito
desse robd foi para solucionar a inspe¢ao de tubos de diametro de 50 mm, podendo escalar
obstaculos na tubulacdo para acessar conexdes de tubos maiores. Segundo o autor, o
mesmo pode usar as matrizes magnéticas dirigidas, através das placas de fluxo de aco
dentro das rodas, fazendo o equipamento aderir ao tubo. E o seu controle foi feito através

de radio comunicagao Bluetooth, da frequéncia de 2,4 GHz, até a distancia de 100 m.

Figura 2.5: Robd magnético.

Fonte: Adaptado de Mills et al. (2018, p. 10)

Ja o Kantaro foi um robd utilizado para inspecionar esgotos no Japao (NASSIRAEI et
al., 2007). Esse robd, ilustrado na Figura 2.6, foi capaz de inspecionar dutos retos de 200 a

300 mm. Ele contém uma bateria de litio que suporta até quatro horas de funcionamento.
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Figura 2.6: Robd Kantaro.

Fonte: Adaptado de Nassiraei et al. (2007, p. 5)

2.1.2 SISTEMA DE LOCOMOCAO POR ESTEIRA

Um robd do tipo esteira foi proposto por Kim et al. (2009). Foi inicialmente desen-
volvido para inspecionar tubulagdes de 4gua do mar. Esse rob0, ilustrado na Figura 2.7,
foi projetado para percorrer longas distancias. Uma caracteristica foi a sua capacidade de
adaptacdo a secoes circulares de 600 a 800 mm de diametro.

Figura 2.7: Robd de solucdo automatizada.

Roda de trilha da
lagarta

' F'arafusu ce
". esfera e
Controle
deslizante

Quadro corporal

Link do tipo
pantografo

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2009, p. 2)
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Um robd moével do tipo lagarta foi proposto para limpar as tubulagdes de esgoto no
Vietna (TRUONG-THINH; NGOC-PHUONG; PHUOC-THO, 2011). Esse equipamento,
mostrado na Figura 2.8, foi utilizado para inspecionar tubulagdes com diametros menores

que 800 mm. Ele possui acesso remoto e consegue ultrapassar obstaculos de até 100 mm.

Figura 2.8: Um estudo do robd de limpeza e inspecao de tubulagdes.

Fonte: Adaptado de Truong-Thinh, Ngoc-Phuong e Phuoc-Tho (2011, p. 1)

O robd desenvolvido por Jones et al. (2019) chamado de PCAMS RadPiper, demos-
trado na Figura 2.9, foi usado para executar a navegacdo e obter informacdes no inte-
rior das tubulacdes de difusdo gasosa. Esse sistema robdtico possui atributos eficien-
tes como medi¢do precisa de distancia, deteccao de obstaculos no tubo, capacidade de

transformacao para dois tamanhos de tubo e robustez na operagao autbnoma.

Figura 2.9: Robd PCAMS RadPiper.

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2019, p. 2 e 6)

2.1.3 SISTEMA DE LOCOMOCAO DO TIPO QUE PRESSIONA AS PAREDES
DOS TUBOS

O trabalho de Nufiez et al. (2013) apresentou um sistema robdtico pneumatico que tem
por objetivo dar suporte ao processo de inspecao de eletrodutos da Companhia Estadual
de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE). Esse rob0 foi baseado no movimento
de uma lagarta, foram utilizados garras que possibilitam os bracos se fixarem nas ranhuras
internas do duto de paredes corrugadas (ondulagdes em um padrao helicoidal). A Figura

2.10 mostra este dispositivo.
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Figura 2.10: Sistema robdtico pneumaético para inspe¢ao de dutos.

Fonte: Adaptado de Nuiez et al. (2013, p. 5)

O tubo por onde este sistema robdtico se locomove, possui um diametro de 150 mm e
passam trés cabos em seu interior, sendo cada cabo de até 50 mm de diametro. As Figuras

2.11 e 2.12 demonstram como esse equipamento robédtico foi inserido no interior do duto.

Figura 2.11: Esquemdtico frontal do robd no interior do duto.

Fonte: Adaptado de Nufez et al. (2013, p. 5)

Figura 2.12: Esquematico lateral do rob0 no interior do duto.

Fonte: Adaptado de Nufez et al. (2013, p. 5)
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Um outro sistema robdtico usado para inspecionar dutos foi o proposto por Mello-Jr
et al. (2008) chamado de TATUBOT. Esse robd, mostrado na Figura 2.13, possui rodas
acionadas e tracionadas individualmente por motores, e por um sistema de molas que
pressionam as rodas contra as paredes dos dutos circulares. Para que este equipamento
mantenha-se alinhado no tubo em qualquer direcdo radial, as rodas dianteiras e os seus
motores de propulsdo serdo fixados de forma a proporcionar a estabilidade do disposi-
tivo. Referido protétipo foi construido originalmente para inspecionar os cabos de energia

elétrica no interior de eletrodutos com 300 mm de didmetro.

Figura 2.13: Robd proposto para inspecionar os cabos elétricos dentro da tubulacao.

Fonte: Adaptado de Mello-Jr et al. (2008, p. 4)

Um dos trabalhos encontrados para limpeza de dutos em empresas de fertilizante apre-
sentou o robd NPK (TRAN et al., 2014). Esse robd, conforme pode ser visualizado na
Figura 2.14, utiliza rodas para locomogao, forcando as mesmas em direcao a superficie in-
terna do tubo. Assim, o rob6 foi capaz de se adaptar a variacdes de diametro da tubulacio
(320-440 mm). O robd NPK foi composto por trés hastes distanciadas em 120°, o que
permite a centralizacdo da ferramenta de limpeza acoplada a parte frontal do robd. Este
modelo, sendo adaptado, poderd também ser usado para inspecionar dutos devido a sua

mobilidade.

Figura 2.14: Robd NPK proposto para limpar os dutos de transporte de NPK.

Fonte: Adaptado de Tran et al. (2014, p. 1)
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Um outro modelo robético para a problematica em questdo foi o proposta por Kwon
et al. (2010), onde apresenta um robd que foi capaz de se locomover em curvas de 90° e
em conexodes de tubo em formato T, sendo desenvolvido para inspecionar tubulagdes que

podem variar de 90 a 110 mm. A Figura 2.15 mostra este equipamento.

Figura 2.15: Robd de locomog¢do em curvas de 90°.
embreagem

-

Camera e
dispositivo de
iluminagao

Eixo principal ! |
Motor de : Motor de
acionamento do y e @ acionamento

eixo principal

Fonte: Adaptado de Kwon et al. (2010, p. 2)

Uma plataforma moével foi proposta para inspecionar dutos de didmetros de 140 a
200 mm (TATAR; MANDRU; ARDELEAN, 2007). Foi um rob6 do tipo duas rodas
adaptativo com caracteristicas eficientes. Esse modelo foi proposto para deslocar-se em
curvas de 90° e em curvas no formato de T. Uma das ideias foi a utilizagdo do mesmo
protétipo para torni-lo modular para transportar o equipamento necessario. A Figura

2.16 mostra este dispositivo.

Figura 2.16: Mini robd proposto para realizar tarefas de inspec¢ao nas tubulagdes.

Fonte: Adaptado de Tédtar, Mandru e Ardelean (2007, p. 1)
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Kazeminasab e Banks (2021) apresenta um equipamento robdtico para inspegdo e
monitoramento da qualidade da dgua em sistemas de distribuicdo, como mostra a Fi-
gura 2.17. Este robd usa um procedimento de operagdo sincronizado de um sistema de
comunicacdo sem fio desenvolvido para ambientes agressivos. A sua estrutura se baseia
em trés modulos de braco que sdo conectados ao processador central, em angulos de 120°,
e tornam o diametro externo do robd adaptavel ao diametro do tubo (228,6 a 558,8 mm),

fazendo que o robo pressione as rodas nas paredes e assim se mova dentro do tubo.
Figura 2.17: Protétipo de um robé em um tubo e seus componentes.
» " —
Wi P |
Ty

Modulo
Atuador

Modulo
de brago

Processador|
Central

Fonte: Adaptado de Kazeminasab e Banks (2021, p. 2)

Ja o robé FURO, desenvolvido para detec¢do de cotovelos em tubos desconhecidos,
foi projetado por Brown et al. (2018), seguindo alguns requisitos como operar dentro de
um tubo de 150 mm de didmetro sem fluidos e também em dutos tanto no sentido hori-
zontal como vertical; navegar por juncdes de tubos; e carregar uma carga util de 0,5 kg.
O autor ainda destaca que ap0s testes e verificacdes desse prototipo, ele foi miniaturizado
para trabalhar numa faixa de didametro entre 50 a 150 mm.

O exemplar FURO, apresentado na Figura 2.18, trabalha nominalmente com um tubo
de 150 mm, contendo um mecanismo de parafuso de avango ao longo do centro do robd,
que atribui capacidade de expandir para tamanhos varidveis de 126 a 175 mm, também
seus bragos sdo espacados de 120° entre si.

O trabalho desenvolvido por Zhang e Yan (2007) consiste em um sistema com trés
conjuntos de mecanismos de pernas espagadas circunferencialmente em 120° e simétricas.
Sendo assim, esse robd, ilustrado na Figura 2.19, tem a capacidade de se adaptar a
diametros de tubos numa faixa de 400 mm até 650 mm, com ajuste de forca de tragdo

estavel.
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Figura 2.18: Robd FURO.
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Fonte: Adaptado de Brown et al. (2018, p. 5)

Figura 2.19: Sistema robético de inspecdo de gasoduto.

Fonte: Adaptado de Zhang e Yan (2007, p. 12)

Outro sistema robdtico encontrado na literatura foi o desenvolvido por Suzumori et al.
(1999). Esse micro robd de inspecao foi projetado para se¢des circulares de uma polegada
de diametro, sendo equipado com uma camera CCD (micro charge-coupled device) de
alta qualidade, e possui uma garra dupla para manipular objetos encontrados nos dutos. A
Figura 2.20 ilustra este equipamento. Tal robd possui didmetro de 23 mm, comprimento
de 110 mm, taxa de deslocamento de 6 mm/s, e poder de carga de 1 N.

O trabalho apresentado por Tourajizadeh et al. (2020) tem como objetivo de mostrar
um modelo robdtico usado para inspecionar e investigar o interior de tubulacdes com taxa
de passo varidvel. Assim, com um novo mecanismo o equipamento proposto consegue
contornar obsticulos, pressionar as paredes do duto, e também foi capaz de trabalhar na
presenca de fluido com o auxilio de seu controle robusto projetado. A Figura 2.21 mostra

este dispositivo.
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Figura 2.20: Micro rob6 de inspecao para tubulagdes de 1 pol.

Fonte: Adaptado de Suzumori et al. (1999, p. 1 e 2)

Figura 2.21: Robd de inspec¢do para dutos.

Fonte: Adaptado de Tourajizadeh et al. (2020, p. 4)

O projeto elaborado por Chablat, Venkateswaran e Boyer (2019) apresenta um robd
bio-inspirado para inspe¢do de tubulacdes, que apresenta 0 movimento de uma lagarta.
Esse equipamento robdtico possui trés modulos, sendo um modulo central para alonga-
mento e dois outros localizados na parte frontal e traseira para fixacdo. Também foi cons-
tituido um mecanismo fenda-deslizante (escolhido para as pernas do robd). A ilustracao

deste design encontra-se na Figura 2.22.

Figura 2.22: Robd bio-inspirado de inspegao.

Fonte: Adaptado de Chablat, Venkateswaran e Boyer (2019, p. 3)
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Roussialian et al. (2019) propds um sistema robético de inspecao semi autdbnomo ca-
paz de executar a navegacao por areas estreitas € a0 mesmo tempo se adaptar a diferentes
secdes cilindricas das tubulagdes. O seu design e sua interface de controle possibilitam
acesso mais facil e seguro para regides complexas e distantes de uma tubulacdo. Este

dispositivo projetado pode ser observado na Figura 2.23.

Figura 2.23: Robd de inspe¢do semi autdbnomo.

Fonte: Adaptado de Roussialian et al. (2019, p. 6 e 9

Os autores destacam que esse equipamento acima possui vdrias caracteristicas prin-
cipais, dentre elas: locomocdo em tubulacdes horizontais e verticais; monitoramento e
controle sem fio; capacidade de medicao da distancia percorrida; e também aplicacdo em
diferentes faixas de diametros de tubos. Entretanto, apesar de possuir diversas qualidades,
0 mesmo terd algumas limitacdes como: inadequacdo para canos de dgua e de tubos de
6leo; gama limitada de didmetros entre 250 a 500 mm; e comunicacao sem fio limitada a
uma distancia de no maximo 120 metros.

O projeto elaborado por Nayak e Pradhan (2014) se constitui de um dispositivo
robético de inspecao de tubos adaptavel, com parafuso de acionamento de parede. Ele
tem a capacidade de se mover tanto horizontal como verticalmente e pode passar por
regides onde se encontram os cotovelos da tubulacdo. Foi composto por trés mddulos: o
rotor, o estator e a unidade de controle. A Figura 2.24 mostra este equipamento.

Figura 2.24: Robd de inspecdo de tubo adaptavel.

g /

Fonte: Adaptado de Nayak e Pradhan (2014, p. 4 e 10)
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O trabalho de Kwon et al. (2011) apresentou um sistema robético de inspecao de
tubulacdo, a qual possui varios sensores para inspecionamento de tubos de 80 a 100 mm.
Esse robd possui como caracteristica especial a capacidade de conducio e dire¢do usando
apenas duas correntes de roda. Também permite o controle simples e fécil interface com
usudrio, especialmente em tubos de formatos T. Na sua forma plana proporciona a mon-
tagem de sensores adicionais nos dois lados do equipamento. A Figura 2.25 ilustra esse

dispositivo.

Figura 2.25: Robd de inspec¢do de tubulagdes.

Fonte: Adaptado de Kwon et al. (2011, p. 2)

2.1.4 SISTEMA DE LOCOMOCAO TIPO MINHOCA

Kakogawa, Murata e Ma (2022) apresentou um método de deslocamento automatico
de ramificacdo em T de um robd articulado de rodas para inspe¢do em tubos, chamado
de AIRO-5.2. Onde equipamento robdtico possui uma estrutura fisica composta por duas
juntas elasticas passivas com molas de tor¢do e uma junta ativa, que utiliza de um atuador
eldstico de série a base de poliuretano (SEA). Este equipamento, como mostra a Figura
2.26, pode passar por ramais em T verticais ao alternar do controle de torque para o

controle de angulo deste SEA, porém, foi necessério treinar os operadores.

Figura 2.26: Rob0 de inspecao de tubos.

Fonte: Adaptado de Kakogawa, Murata e Ma (2022, p. 2).



29

O robd proposto por Fjerdingen, Liljebick e Transeth (2009), mostrado na Figura
2.27, foi projetado para ser capaz de navegar em lugares complexos. Isso inclui tantos
tubos horizontais (através de um esquema que se assemelha a um trem) como verticais
(alcangado através da extensao do duto, de modo alternado). A constituicao deste modelo
foi feita por uma série de médulos idénticos interconectados por duas juntas ativas de dois
graus de liberdade, e ainda ha um conjunto de rodas ativas em cada modulo que permitem

a propulsdo.

Figura 2.27: Robd de inspec¢ao de tubos (PIKo).

Fonte: Adaptado de Fjerdingen, Liljebick e Transeth (2009, p. 1).

No trabalho de Adams et al. (2018) fo1 projetado um sistema robdético flexivel para ser
utilizado na inspec¢ao de servicos de dgua, conforme ilustrado na Figura 2.28. Esse dispo-
sitivo consiste de atuadores macios inflaveis com raio ajustdavel. Quando pressurizados,
podem movimentar o dispositivo no interior do tubo ou fixd-lo em um determinado lu-
gar. Ao mesmo tempo, possui um sistema de cdmera que permite capturar o movimento.
Para controle de deste equipamento foi utilizado um algoritmo que faz com que o robd

manobre, no duto, de forma que o0 movimento seja similar ao de uma minhoca.

Figura 2.28: Robd de inspec¢do para tubulacdes de dgua.

Fonte: Adaptado de Adams et al. (2018, p. 1).
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O trabalho produzido por Miyasaka, Kawano e Tsukagoshi (2018) consiste de uma
ferramenta robdtica de inspecionar tubulagdes, com diametro interno de 50 a 100 mm,
sendo do tipo tubo flexivel, acionado por pneumdtica. Tem como objetivo transportar
uma cAmera com fio para inspecio e um bocal para limpeza. E capaz de percorrer uma
distancia de até 50 m. Os autores propuseram uma configuracdo capaz de permitir que
o rob0, conforme ilustrado nas Figuras 2.29 e 2.30, realize a inspecdo usando unidades
de aderéncia para duas linhas diferentes e unidades de propulsao para outra linha, sendo

todas conectadas em série.

Figura 2.29: Configuracao do robd.

Unidade de propulsio

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3

- .
{ .
——
-----.-------------------. fammsssssesnans

. = Unidade principal
Unidade de conexio Unidade de aderéncia prncr

Fonte: Adaptado de Miyasaka, Kawano e Tsukagoshi (2018, p. 2).

Figura 2.30: Robd de inspec¢ao de tubos.

Fonte: Adaptado de Miyasaka, Kawano e Tsukagoshi (2018, p. 5).
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2.2 O SISTEMA ROS

Para o desenvolvimento do protétipo simulado deste trabalho, foi utilizado o ROS
versdo 1 (Robot Operating System). Segundo Quigley, Gerkey e Smart (2015), o ROS €
uma infraestrutura de software livre para constru¢do de sistemas robdticos. Essa plata-
forma permite que os usudrios compartilhem cédigo e ideias, de forma répida, economi-
zando tempo de desenvolvimento de software comuns aos sistemas roboticos. Além de ser
um framework flexivel, oferece vérias ferramentas e bibliotecas para escrever comandos
robéticos (JOSEPH; CACACE, 2018).

Especificamente para realizar as simulagdes necessdrias a este trabalho, foram usados
o Gazebo, e também as ferramentas catkin, workspace' e ROS packages (Pacotes ROS),
que, entre outras caracteristicas de software a serem adotadas, descritas em maior detalhe

nas proximas secoes.

2.2.1 CATKIN E WORKSPACE
2.2.1.1 CATKIN

Catkin € o sistema de constru¢do do ROS, composto por um conjunto de instrumentos
que o ROS pode usar para gerar programas executaveis, bibliotecas, scripts e interfaces
que outros cddigos podem também adotar (QUIGLEY; GERKEY; SMART, 2015). Se-
gundo Quigley, Gerkey e Smart (2015), este sistema abrange um conjunto de macros do
CMake (sistema de criacdo de codigo aberto) e scripts Python personalizados para propor-
cionar mais funcionalidades sobre o fluxo de trabalho normal do CMake. O autor ainda
afirma que os usudrios que utilizarem o catkin, precisam dominar apenas as informacoes

contidas nos arquivos: CMakeLists.txt e package.xml.

2.2.1.2 WORKSPACE

O worksapce € uma pasta que contém pacotes. Esses diretorios contém os arquivos
de origem e o ambiente ou espago de trabalho que possibilitam compilar esses pacotes
(MAHTANI et al., 2016). Segundo Quigley, Gerkey e Smart (2015), antes de desenvolver
qualquer cédigo ROS, se faz necessario configurar um worksapce para o pleno funciona-
mento desse codigo. Este espago de trabalho € simplesmente um conjunto de pacotes nos
quais ha um conjunto relacionado de cédigo ROS (JOSEPH; CACACE, 2018).

Mahtani et al. (2016) destaca que um workspace é onde cada pasta € um espaco dis-

tinto com uma fungdo diferente. O autor descreve estes espacos da seguinte maneira:

e The source space’: no espaco de origem (a pasta src), se colocam os pacotes, pro-
jetos, entre outros. Um dos arquivos mais importantes nesse espaco € o CMake-

Lists.txt. A pasta src possui esse arquivo porque € chamado pelo cmake quando

INa tradugdo em portugués é espaco de trabalho
?Na traducio em portugués é O espaco de origem
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vocé configura os pacotes na drea de trabalho. Este arquivo é criado com o co-

mando catkin_init_workspace;

o The build space®: Na pasta de construcio, cmake e catkin mantém as informagdes
de cache, configuracdo e outros arquivos intermedidrios relativos aos pacotes e pro-

jetos;

e Development (devel) space*: a pasta devel é usada para manter os programas com-
pilados. E usada para testar os programas sem a etapa de instalacio. Depois que os
programas sao testados, voc€ pode instalar ou exportar o pacote para compartilhé-

lho com outros desenvolvedores.

2.2.2 PACOTES ROS

O ROS ¢ organizado em pacotes, onde cada um contém alguma combinacdo de
codigo, dados e documentagdo. Este sistema inclui milhares de pacotes publicamente
disponiveis em repositdrios abertos (QUIGLEY; GERKEY; SMART, 2015).

Uma estrutura tipica de um pacote ROS € visualizada na Figura 2.31.

Figura 2.31: Estrutura tipica de um pacote ROS em C++.

talker.py talker.cpp
listener.py listener.cpp

Fonte: Adaptado de Joseph e Cacace (2018, p. 13).

Segundo Joseph e Cacace (2018), a utilizacdo de cada pasta € descrita da seguinte

maneira:

e config: Todos os arquivos de configuragdo usados neste pacote ROS sdo mantidos
nesta pasta, criada pelo usudrio. E normalmente nessa pasta que sdo mantidos os

arquivos de configuracao;

e include /package-name: esta pasta consiste em cabecalhos e bibliotecas necessarios

ao pacote;

e script: esta pasta mantém scripts Python executaveis, o que pode ser observado no

diagrama de blocos, onde se vé dois scripts de exemplo na Figura 2.31;

e src: esta pasta tem como fun¢@o armazenar os codigos fonte C++;

3Na tradugdo em portugués é O espaco de construgdo
“Na traducdo em portugués é Espaco de desenvolvimento (devel)
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e launch: essa pasta tem como objetivo manter os arquivos utilizados para inicializar

um ou mais nodos ROS;
e msg: a pasta msg contém definicdes de mensagens personalizadas;
e srv: diferente da msg, a pasta srv contém as definicdes de servico;
e action: esta pasta contém os arquivos de a¢ao;
e package.xml: este acessorio € o arquivo de manifesto do pacote;

e CMakelLists.txt: esse arquivo contém as diretrizes para compilar o pacote;

O autor ainda ressalta a necessidade de conhecer alguns comandos para criar, modifi-

car e operar os pacotes descritos acima. Segundo ele, os comandos sao:

e catkin_create_pkg: utilizado para criar novos pacotes;
e rospack: usado para obter informagdes sobre o pacote no conjunto de arquivos;
e catkin_make: utilizado para construir os pacotes workspace;

e rosdep: realiza a instalacdo das dependéncias dos sistemas necessarios a este pa-

cote.

2.2.3 TOPICOS

O ROS consiste de varios nodos independentes, que sdo processos que executam
computacdo (ROS.ORG, 2022). Segundo Quigley, Gerkey e Smart (2015), estes pro-
cessos ficam interessantes quando eles se comunicam entre si, ocasionando troca de
informacodes e dados, sendo comum mais tépicos para isso.

Segundo Mahtani et al. (2016), um tépico € o nome para um fluxo de mensagens com
um tipo definido. No caso de um nodo enviar dados, podemos afirmar que ele esta pu-
blicando um tépico, podendo receber tépicos de outros nodos (MAHTANI et al., 2016).
Os topicos ainda implementam um mecanismo de comunicagao publish/subscribe, sendo
umas das maneiras mais comuns de trocar de dados em um sistema distribuido (QUI-
GLEY; GERKEY; SMART, 2015). O autor ainda salienta que os nodos, antes de trans-
mitir os dados sobre determinado topico, devem primeiro anunciar o nome do tépico e o
tipo de mensagem que serdo enviadas, para em seguida, comegarem a enviar ou publicar
os dados reais dos tépicos (MAHTANI et al., 2016).

Para a proposta do trabalho foram utilizados cinco tépicos para implementacdo do

rob0 na simulagdo computacional.
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2.24 ARQUIVOS URDF E XACRO

A maneira que o ROS descreve o modelo de um robd, seja para simuléd-lo ou simples-
mente para ajudar os desenvolvedores em seu trabalho diario, é por meio dos arquivos
URDEF. Segundo Mahtani et al. (2016), este arquivo, cuja sigla significa Unified Robot

Description Format, possui formato XML e descreve as caracteristicas de um robo.

Os arquivos URDF sao muito utilizados no ROS para caracterizar todos os elementos
do robd. No entanto, ndo sao capazes de identificar a posi¢do do equipamento robdtico em
um ambiente, a forca de atrito ou as unides entre as juntas (ANDRADE, 2017). A autora
ressalta a necessidade de adicionar algumas fags ao modelo URDF, para uma adequada

simulag@o no Gazebo.

Segundo Koubaa (2016), o URDF adota uma estrutura semelhante a uma arvore para
descrever a cinematica do sistema robdtico. Por outro lado, o Gazebo usa o SDF (Si-
mulation Description Format) que é uma especificacdo XML para descrever modelos

roboticos, capaz de lidar com a representacdo grafica da cinemdtica (KOUBAA, 2016).

Apesar disso, para a elaboracdo deste trabalho, o URDF foi usado para a simulagao
do rob0, e também o Xacro, um interpretador de macros. Esse interpretador executa to-
das as macros, gerando os resultados (ROS.ORG, 2018). Xacro € a abreviacao de XML
Macros. Ele ajuda a reduzir o tamanho geral do arquivo URDF, facilitando a leitura e a
manutencdo do mesmo. Permite criar modulos e reutiliza-los para descrever estruturas
repetidas (MAHTANI et al., 2016). Apesar das sintaxes similares entre o URDF e o SDF,
eles sdo distintos. As montagens dos ambientes propostos neste trabalho serdo implemen-

tadas no Gazebo em formato SDF por suas vantagens em relagdo a outra extensao.

2.2.5 FORMATO STL E MESHES

Os métodos de apresentacao usados para mostrar a geometria CAD (Computer-Aided
Design) variam de um sistema para outro, tornando-se util adotar uma interface padrao
para transmitir descri¢cdes geométricas de varios pacotes CAD para sistemas de proto-
tipagem ripida (CHUA; LEONG; LIM, 2003). Para a representacdo da geometria dos
componentes do robd aqui proposto foi adotado o formato STL. Segundo Grimm (2004),
o STL € um formato de arquivo binario ou ASCII utilizado como entrada para sistemas de
prototipagem rapida, consistindo em uma lista ndo ordenada de facetas triangulares que
representam superficie de um objeto (CHUA; LEONG; LIM, 2003). A Figura 2.32 ilustra

a interpretacao de um arquivo STL.

Na realizacdo da simulacdo do equipamento robdtico foram utilizados os arquivos
STL, inseridos na pasta meshes. Esta pasta foi escolhida porque ,segundo Joseph e Cacace
(2018), ela mantém as malhas que precisamos incluir nos arquivos URDF. Um mesh é
uma cole¢do de superficies poligonais que nos fornecem uma forma mais realista para
um objeto 3D (FAIRCHILD; HARMAN, 2016).
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Figura 2.32: Exemplo de objeto no formato STL.

Fonte: Adaptado de Grimm (2004, p. 55).

2.3 GAZEBO

Para as simulacdes computacionais deste protétipo foi utilizado o software Gazebo,
ambiente de simulacdo de robos gratuita e de codigo aberto, fornecido pelo Willow Ga-
rage como um instrumento multifuncional para desenvolvedores de sistemas robdticos
ROS (FAIRCHILD; HARMAN, 2016). O Gazebo ¢ também um simulador multi-robético
para simulagdo interna e externa complexas, com possibilidades de simular robds, senso-
res robdticos e uma variedade de objetos 3D (JOSEPH; CACACE, 2018). A interface
deste programa pode ser visualizada na Figura 2.33.

Figura 2.33: Interface do Gazebo.
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Fonte: Autor.



36

O Gazebo, além de ser uma plataforma gratuita e de fornecer ferramentas de fécil
construcdo de prototipos, também abre a possibilidade da interagdo ser realizada de forma
simples com 0 ROS (KOUBAA, 2016). O esbo¢o de um robd no Gazebo pode ser visua-
lizado na Figura 2.34.

Figura 2.34: Exemplo de esboco de um robd no gazebo.

Fonte: Adaptado de Newman (2017, p. 142).

2.4 GROUND TRUTH

Primeiramente, para o entendimento do ground truth® é importante compreender um
pouco da odometria do robd. Segundo Mahtani et al. (2016), a odometria nada mais é
do que a distancia de uma posi¢do do modelo robético em relacdo a sua posi¢do inicial.
Estes dados sdo obtidos através da mensagem nav_msgs/Odometry no ROS (KOUBAA,
2016). Sendo assim, ela ndo € calculada através de equacdes complexas, mas apenas de
utilizacdo de posicdes fornecidas pelo simulador. Estas informacgdes sdo chamadas de
ground truth (EZQUERRO, 2017).

Na éarea da robdtica, o ground truth é a medida mais precisa disponivel, podendo vir
direto de um simulador ou de um sensor de alta precisdo (PETERSEN, 2022). Segundo
Petersen (2022), no caso de robds simulados, o ground truth é a posi¢ao exata do modelo
robético dentro da simulacao computacional.

Para a proposta deste trabalho foi utilizado do tépico ground truth. Este proporciona
a realizacdo das medi¢Oes das posi¢des lineares e angulares do robo dentro do software
Gazebo.

2.5 CINEMATICA

Segundo Craig (1989), a cinemaética nada mais é do que a ciéncia do movimento

que desconsidera andlise de forcas. Neste estudo sdo consideradas posi¢do, velocidade,

Na traducdo em portugués é Verdade Fundamental
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aceleracdo e todas as derivadas de ordem superior das varidveis de posi¢ao (em relagao
ao tempo ou a quaisquer outras variaveis) (CRAIG, 1989). Na robética movel, é impor-
tante entender o comportamento mecanico dos dispositivos com a finalidade de projetar
equipamentos apropriados a realizar tarefas e o perfeito entendimento dos seus mecanis-
mos de controle (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Esta pesquisa
utilizou cinemadtica para obtencdo das equagdes a fim de estudar o comportamento das

varidveis para a aplicacdo da estratégia de controle.

2.6 CONTROLADOR PID

O controlador PID significa Proporcional-Integral-Derivativo, refere-se a soma de trés
parametros chamado de proporcional (), de integral (k) e de derivativo (K ), estas trés
varidveis dependem do erro e entre os parametros de entrada e saida (PHU et al., 2020).
A sintonizacdo correta destas varidveis ird melhorar a reacdo dindmica de um sistema,
erradicar o erro de estado estaciondrio, diminuir o overshoot® e proporcionar uma melhor
estabilidade do processo (SAAD; JAMALUDDIN; DARUS, 2012). O controlador PID
possui algumas vantagens como: o ajuste facil dos ganhos, a simplicidade de projetar e
de possuir boa robustez (ZULU; JOHN, 2016).

A utilizagdo da estratégia de controle PID em malha fechada consiste, segundo Ogata
(2010) em um sistema de controle em malha fechada onde o sinal de erro atuante reali-
menta o controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao valor
determinado. Neste trabalho, o controlador PID recebeu as informagdes das posi¢des e

dos angulos atualizados do robd ao longo do tempo, fornecidas pelo simulador Gazebo.

®Na traducdo em portugués é Ultrapassar



3 MODELAGEM DO ROBO MOVEL PARA NAVEGACAO
EM DUTOS DE SECOES CIRCULARES E RETANGULA-
RES

Para o entendimento detalhado do modelo proposto torna-se necessirio apresentar
uma descri¢cdo da modelagem do robd no que diz respeito aos aspectos dos ambientes
de atuacdo, do modelo matemético dos dutos, e da estratégia de um controlador PID no
controle das velocidades lineares e dos angulos de ataque das rodas frontais, para cada
um dos cendrios de atuagdo. Todas essas caracteristicas implicam nas defini¢des de quais
elementos e restricoes devem-se levar em conta no desenvolvimento e simulag¢do do robo

nos locais de atuacdo determinados.

3.1 CRIACAO DOS AMBIENTES DE NAVEGACAO E DA
SOLUCAO ROBOTICA

Para o desenvolvimento do modelo computacional do ambiente de navegagdo foram
realizados e considerados os seguintes procedimentos: primeiro, definiu-se que os testes
foram executados em se¢des transversais circular e retangular; em seguida, foi admi-
tido que para manter o mesmo rob6 nos dois locais de atuacdo, se fez necessario que o
diametro do tubo circular tenha a mesma dimens@o de um dos lados do tubo de secao re-
tangular; apds isso, foi determinado que estas se¢des transversais sao sempre constantes
ao longo do duto retilineo de comprimento de 10 m; e por ultimo se baseou nos métodos

de criacdo detalhados na se¢do A.3 do Apéndice A.

Ja no caso do modelo robético, foi modelado o projeto TATUBOT para este sistema
realizar movimento de translacdo e navegar nas partes inferiores e superiores dos tubos
retangulares, e manter sua mobilidade em dutos circulares, podendo transladar e rotacio-
nar. O dispositivo realiza navegacdo nestes dois ambientes de atuacao devido ao angulo
de ataque ter o mesmo valor em médulo em ambas as rodas. Assim, de forma controlada,
o rob0 poderd ser mantido em qualquer inclinacao desejada, tanto na se¢do circular como

na retangular. A Figura 3.1 mostra estas caracteristicas.
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Figura 3.1: CAD do robo.

Fonte: Autor.

Para o desenvolvimento da simulacdo computacional do robd, o trabalho se baseou
nas etapas de construcio da secdo A.4 do Apéndice A, e na literatura de Mello-Jr et al.
(2008).

ApOs as etapas de criagdo dos ambientes e do robd separados, parte-se entdo para a
fase de ativar o sistema dentro dos ambientes de atuacdo e ainda permitir seu controle. O
procedimento segue os seguintes passos: primeiro, se criou o diretdrio catkin_workspace
para configurar os Pacotes ROS, permitindo assim iniciar a parte computacional do espaco
de trabalho. Esta etapa foi baseada nas se¢des A.1 e A.2 do Apéndice A. Em seguida, se
inseriu o espaco de estrutura fisicas e visuais do robo, utilizando dos arquivos urdf e
meshes, conforme detalha a secdo A.3 do Apéndice A. E por dltimo foram construidos
os espacos de configuragdes (config') e de ativa¢do (launch®) do pacote, seguindo os
métodos da se¢dao A.5 do Apéndice A. No caso destes dois tltimos arquivos € onde ocorre
a defini¢do dos fdpicos que serdo usados para manusear o sistema robético, eles sdo: das
variaveis controladas (w e 7y), e do ground_thuth. Ap6s todos estes parametros definidos
€ gerado o primeiro pacote chamado de fatubot_ni.

O pacote tatubot_ni € a parte de estrutura do robo e dos ambientes de atuagcdo. Entdo,
junto com este diretorio, foram criados mais dois pacotes: o primeiro € simple_controller,
desenvolvido para o algoritmo de etapas, determinar os comandos para os alvos do equipa-
mento robdtico nos cendrios estabelecidos; e o segundo pacote criado foi para localiza¢ao
do robd no Gazebo na qual € chamado de my_odom_publisher. My_odom_publisher é
para gera o topico ground_truth que atualizara as posi¢des do modelo robdtico no espago.
Estes dois pacotes citados foram construidos baseados na secao A.6 do Apéndice A.

Deste modo, com todas estas caracteristicas determinadas dos ambientes e do robo,

e o desenvolvimento da sua simulacdo ja € possivel apresentar os modelos cinematicos e

INa traducdo em portugués é Configuracio
Na traducdo em portugués é Ativagio
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suas estrategias de controle para cada um dos casos citados anteriormente.

3.2 ASPECTOS GERAIS DO MODELO CINEMATICO E ES-
TRATEGIA DE CONTROLE

Para analisar a navegacao do robd no interior dos tubos, foram desenvolvidos modelos
matematicos e agdes de controle PID para entender o funcionamento dos dispositivos. O
modelo foi baseado nas representacdes apresentadas nas Figuras 3.2 e 3.3, que ilustram
o sistema de coordenadas convencional e também o rob6 no interior dos tubos circular e
retangular. O equacionamento serd realizado utilizando os principios da cinematica.

O modelo cinematico tem como objetivo o entendimento das varidveis controladas
(no caso das velocidades angulares e dos angulos de ataque das rodas frontais). Assim, é
permitido realizar simulacdes computacionais, a fim de analisar o comportamento deste
sistema robdtico quando a estratégia de controle for utilizada.

Seguindo o raciocinio anterior, no caso da navegacao em dutos de secdo circular, as
rodas da frente terdo os dngulos de ataque com o mesmo valor em mdédulo, porém com
sentidos opostos. Isso faz o robd avancgar e rotacionar em relagdo ao eixo estabelecido y.
Ja na situacdo da secdo retangular, os angulos de ataque sdo iguais e deverao ter o mesmo
sentido, propiciando que o equipamento se desloque no plano desejado. As Figuras 3.2 e
3.3 mostram a vista frontal deste modelo robdtico nos dois cendrios propostos.

Nos estudos realizados foi usado o plano yz para ambos os ambientes, pois usar este
plano faz com que tanto tubo circular quanto retangular atendam o sistema convencional
de sinais onde se utiliza: direita (na horizontal), cima (na vertical) e a regra da mao direita
como positivo). No caso do duto de secdo retangular, o robd ird se deslocar nos eixos y e

Z, € rotacionar no €ixo x.

Figura 3.2: (a) representa o robd na vista isométrica, onde ele poder se mover tanto para
frente quanto tras; (b) representa o modelo robdtico na vista frontal rotacionando no sen-
tido anti-horario; e (c) representa o dispositivo na vista frontal girando no sentido horario.

(b) (©

Fonte: Autor.
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Figura 3.3: (a) o robo estd no plano isométrico podendo se locomover tanto para frente
quanto para trds; (b) o equipamento estd no plano frontal e realiza 0 movimento para a
parte superior do tubo; (c) o dispositivo também esta no plano frontal s6 que estd se diri-
gindo para a parte inferior do tubo; (d) o robd esté na vista lateral esquerda rotacionando
no sentido anti-horario, com centro nas rodas traseiras,e se dirigindo para a parte superior;
e (e) o sistema robdtico estd na vista lateral esquerda e rotaciona no sentido horério, com
centro nas rodas traseiras, € se locomovendo para a parte inferior.
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Fonte: Autor.
Para os dois ambientes sao levadas em conta algumas hip6teses simplificadoras como:
e Admite-se um dispositivo de corpo rigido;
e Rodas que ndo possuem deformacoes;
e No tubo circular, deslocamento linear e rotacdo em relacio ao eixo y.

e No ambiente retangular, deslocamentos lineares em y e z, e rotacao em relacio ao

eixo x.

3.3 MODELAGEM CINEMATICA E ESTRATEGIA DE CON-
TROLE DO ROBO PARA OS AMBIENTES CIRCULAR

3.3.1 MODELO CINEMATICO

O cendrio de tubos circulares baseia-se nos referenciais apresentados nas Figuras 3.4

(representa o sistema de coordenadas fixo no corpo do robé em movimento de rotacdo, da



42

vista frontal); 3.5 (representa o sistema de referéncia da parte superior do dispositivo no
duto); 3.6 (apresenta as coordenadas do equipamento robdtico na vista lateral esquerda);
e 3.7 (apresenta o esquematico das rodas frontais do rob6 no plano yz); e no trabalho de
Kwon et al. (2011).

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam o robd no tubo e o sistema de coordenadas
estabelecido. Ja a Figura 3.7 descreve e detalha a variacdo do angulo de ataque da roda

frontal, onde as variaveis do sistema s3o:

e /- distancia entre o ponto P e P’.

e P - centro do referencial do rob0, localizado nas rodas traseiras;
e P’ - ponto de referéncia localizado nas rodas frontais;

e [?, - raio do duto;

e 1, -raio daroda do robo;

e v - velocidade linear do robd;

e v, - velocidade na componente y;

e (x, ¥, 7) - posicdo do referencial fixo no plano;

e (z., Y, 2 - posi¢ao do referencial fixo no corpo do robo;
e 7 - angulo de ataque das rodas frontais;

e ( - angulo de orientacdo do robd em relagdo ao eixo y;

e w, - velocidade angular da roda direita frontal;

e w; - velocidade angular da roda esquerda frontal;

Figura 3.4: Sistema de coordenadas cartesianos xyz vista frontal

Fonte: Autor.
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Figura 3.5: Sistema de coordenadas cartesianos zyz vista superior
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Fonte: Autor.

Figura 3.6: Sistema de coordenadas cartesianos xyz vista lateral esquerda

Fonte: Autor.

Figura 3.7: Esquematico das rodas frontais do robd

zl" I i v

Fonte: Autor.

Determinado os sistemas de referenciais do robd, agora serd mostrado outro es-

quemadtico da modelagem cinemadtica, ilustrado na Figura 3.8, onde as varidveis sdo:
e ( - velocidade angular do robo;

e vy - vetor auxiliar.
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Figura 3.8: Esquemadtico da vista frontal do robd.

Fonte: Autor.

O sistema robotico representado nas Figuras 3.5 e 3.6 possui um conjunto de rodas
pressionadas por sistema de molas contra a parede permitindo que 0 mesmo esteja sem-
pre alinhado a uma corda imagindria, que cruza o centro do duto. As rodas frontais terdo
sempre o angulo de ataque () de forma simétrica (7, = - 7y;). Assim, 0s movimentos rea-
lizados pelo dispositivo robotico serdao de translacdo e rotagdo no eixo y, 0s movimentos

nos demais eixos serdao desconsiderados.

Segundo Kwon et al. (2011), para garantir os movimentos, as velocidades lineares das
rodas frontais terdo suas magnitudes sempre iguais (|vy,| = |vw|). Entdo suas Equagdes
sdao dadas como:

Vwr = TwWr = Uyl = TypW] (1)

Onde o raio (r,,) para ambas as rodas € o mesmo, entao temos:

Uor Vwi
- 2
v 9 ( )

U = VUyr = Uyt (3)
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W= w, = w “)

A componente da velocidade em y € ilustrada na Figura 3.7, definida pelas Equagdes:

Uy = VCOS Y 5)

Para determinar a componente em z foi usado o vetor auxiliar vy, mostrado na Figura

3.7. Assim, temos:

vy = vsiny 6)

Analisando a Figura 3.8, vy também pode ser determinado por:

vy = OR, (7)
Substituindo (7) em (6), temos:
. wvsiny
0= 8
R, @)

Considerando um curto intervalo de tempo, as Equagdes (5) e (8) podem ser reescritas

como:

A
Ki = VCOoS Y 9
A0 wvsiny
e 10
At R, (10)
Substituindo (1) em (9) e (10), obtém-se:
o (n
Ap = Wrwcosy
A0 wry,siny
—— _Twr ] 12
At R, (12)
Isolando Ay na Equacdo (11) e Af na Equagido (12), resulta em:
Ay = wr, At cosy (13)
At si
Ag = WTwDtsiny (14)

R,
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3.3.2 CONTROLADOR PID

Estd proposta foi baseada na literatura de Ogata (2010), e definida a partir da
determinacdo das varidveis controladas que sdo: a velocidade angular das rodas fron-
tais (w) e o angulo de ataque (7). ApOs isso, é feito um estudo do comportamento das
varidveis(y, ¢) em relacdo as varidveis controladas, através das Equacdes (13) e (14),
observando que 7, € 17, sd0 constantes.

Analisando a Equacdo (13) pode-se observar que a variacdo no deslocamento linear
em y ocorre, principalmente, devido a variacdo da velocidade angular das rodas (w).
Variagdes com o cosseno do angulo de ataque ~y também a afetam, mas de forma me-
nos significativa pois o «y varia lentamente. Dessa forma, pode-se concluir que a malha de
controle do deslocamento linear do rob6 possui fraco acoplamento com a variavel con-
trolada . Logo, uma lei de controle PID cléssica pode ser utilizada para o controle do
deslocamento linear em y.

Na Equacao (14), pode-se observar que a variagao no deslocamento angular em 6 é
ocasionada devido as variagdes do angulo de ataque das rodas frontais () e da velocidade
angular (w). Assim, considerando uma velocidade angular das rodas (w) constante, a
variacdo do angulo (f) dependerd apenas da variacdo do angulo de ataque das rodas (7).
Logo, uma lei de controle PID classica pode ser utilizada para controle do deslocamento
angular em 6.

A partir da anélise das Equacdes (13) e (14), é possivel considerar que o sistema
possui fraco acoplamento entre as varidveis a serem controladas. Isso permite simplificar
o sistema e tratar o controle das varidveis y e 6 por dois controladores independentes.
A Figura 3.9 é apresentado um diagrama de blocos para o controle das varidveis y e 6,

utilizando controladores PID, para o caso do tubo circular.

Figura 3.9: Diagrama de blocos para o controle no tubo circular.

*

y
y % €y Controlador 0
PID em y y
€9
’

Processo

6 Controlador ) 4 0

PID em @

Fonte: Autor
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No tubo circular o angulo de ataque (vy) varia em mesmo mdédulo e sentido oposto,
respeitando um intervalo de -14° a 14° (estes valores de ~y e o intervalo de -3,5 rad/s a 3,5
rad/s de w foram determinados a partir de testagens das rodas anteriores a simulagdo, e

neste valores o robd apresentou os seus melhores desempenhos).

Segundo Rossomando e Soria (2015), os blocos dos controladores sdao definidos pela

acao de controle do PID discretizado representado através da Equacgdo 15:

K
gy = g + Kplegy — e + KiTsegory + == lew) — 2e—n) + ew—z)]  (15)

Ts

As varidveis sdo: u(sinal de saida do controlador); e (sinal de erro atuante); K, (ganho

proporcional); K; (ganho integrativo); /K ; (ganho derivativo); 75 (tempo de amostragem);
e k (tempo discreto).

Com base na Equacdo (15), as equagdes para as variaveis controladas assumem estas

expressoes:

K
Wiy = wWi—1) + Kpyleywy — eyton] + Koy Toeytmty + —Leym) — 2ey0-1) + €yih—2)]

T
(16)
eytk) =Y — Yk (17)
B Kap
Yok = Ve—1) + Kpoleow) — eape—1y] + KioTseqr—1) + T leak)y — 2€g(k—1) + €ogk—2)]
! (18)
eoky = 0" — Oy (19)

As Equagoes (17) e (19) apresentam os erros do sistema de cada caso, onde y* e 6*
sdo as varidveis de referéncia que terdo seus valores determinados pelo usudrio. Por sua
vez, as varidveis y e # serdo atualizadas instantaneamente, ocasionando a¢des no processo,
como mostram as Equagdes (16) e (18).

Com estes estudos realizados, € possivel entender como deve ser o funcionamento
do fluxograma de deslocamento de tarefas aplicado para a navegacdo do robd no tubo
circular, representado na forma de fluxograma na Figura 3.10. O algoritmo inicia pela
leitura das varidveis e dos erros, gerando um novo valor para a velocidade angular e o
angulo de ataque das rodas frontais. Apds um instante de tempo € calculado um novo
valor para estas varidveis. Foi estabelecida uma restricdo de seguranga: quando o alvo

estiver no intervalo de 0 a 7,5m o robd ird executar o movimento de avanco, e quando for
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valor superior a 7,5m, o modelo robdtico realizard o movimento de ré no duto, porque
as leituras da varidvel y sdo feitas nos sistemas de coordenadas .7,z (como € mostrado
na Figura 3.7), assim valores inferiores a 0 m e superiores a 9 m fazem o equipamento

robdtica sair para fora do tubo.

Figura 3.10: Fluxograma de deslocamento de tarefa no tubo circular.

Inicio

\ 4
Variaveis y* e 6"
v
Leituradey e 0
(Ground Truth)

v
PIDemy

A

A

y

o = 3,5 rad/s ou
o =-3,5rad/s

PID em 0 ‘_I o = 3,5 rad/s o =-3,5 rad/s
A A
S
N
=-14° y*<7,5m

Fonte: Autor
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3.4 MODELAGEM CINEMATICA E ESTRATEGIA DE CON-
TROLE PID DO ROBO PARA OS AMBIENTES RETANGU-
LAR

3.41 MODELO CINEMATICO

Para a cinemética do robd no interior do tubo de se¢do retangular, serdo levadas em
conta as mesmas consideracdes simplificadoras adotadas acima. Para este caso, o disposi-
tivo também se utilizard das suas rodas tracionadas para manter estabilidade e executar o
movimento em linha reta, podendo se deslocar na parte superior ou inferior do duto, den-
tro do plano yz, possibilitando uma rotacdo em torno do eixo x (¢). Este movimento sé
¢ permitido quando os dois angulos de ataque das rodas frontais () forem sempre iguais
(v =)

Com todos estes dados determinados, a modelagem se baseou nos esquematicos das
Figuras 3.5 ¢ 3.6 e 3.11, e na adaptacdo da obra de Zheng e Li (2022). Para especificar a
posicdo do robd no plano se estabelecem o eixo de coordenadas fixo xyz e o sistema de
referéncia x,y, 2., este localizado nas rodas traseiras (Ponto P) do dispositivo robotico,

como ilustram as Figuras 3.5 e 3.6 e 3.11. Assim, escrevemos as varidveis:

e (' - centro de rotacio;

h - altura da se¢ao retangular;

[ - distancia entre o ponto P e P’;

e P - centro do referencial do robd, localizado nas rodas traseiras;
e P’ - ponto de referéncia localizado nas rodas frontais;

e R -raio de rotacdo, medido entre o ponto C até o ponto P;

e 1, - raio da roda do robd;

e v - velocidade linear do robd;

e v, - componente da velocidade em y do robo;

e v, - componente da velocidade em z do robd;

e v, - velocidade da componente em y da roda do robd;

® v,, - componente da velocidade em y da roda do robo;

e v, - componente da velocidade em z da roda do robo;

w - largura da secao retangular;
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(z, y, 2) — posi¢ao do referencial fixo no plano;

(z,, Y, zr)— posicao do referencial fixo no corpo do robo;
v - angulo de ataque das rodas frontais;

¢ - angulo de orientacdo do robd em relacdo ao eixo x;

(;5 - velocidade angular do robg;

w, - velocidade angular da roda direita frontal;

wy - velocidade angular da roda esquerda frontal;

Figura 3.11: Sistema de coordenas cartesianos xyz vista frontal

w

Fonte: Autor.

Figura 3.12: Esquematico das rodas do robo.

Iy

Fonte: Autor
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Para os movimentos no tubo € necessério que as velocidades lineares das rodas frontais
possuam magnitudes iguais (|v,,| = |vw|). E de acordo com a Figura 3.12, a relagio entre

v e as velocidades das rodas (v,,, € v,,;) sa0:

Vr = Uyl = Uy = WyTyy = WiTy = Wy (20)

U = Uy = VyyyCOS 7Y 21

Assume-se que o equipamento robético representado na Figura 3.6 e 3.12 possa se loco-
mover de forma linear (nos eixos y € z) ou rotacionar em relacao ao eixo de coordenadas

x. As etapas para o equacionamento s3o:

1. Determinado os sistemas de coordenadas do robd, tracam-se linhas verticais e per-
pendiculares as rodas, e também uma linha horizontal nos pontos P e P’, como

mostra o esquemadtico ilustrado na Figura 3.13:

Figura 3.13: Esquematico do robd no plano yz - Etapa A

.
Ar

A

Fonte: Autor

2. Ap6s este procedimento, gera-se um angulo de ataque nas rodas frontais (v, me-
dido a partir do sistema de coordenadas fixo no rob6 x,y,z,.). O que ocasiona uma
variagdao do angulo de rotacdo (¢, medido a partir da horizontal e pelo sistema de
referéncias fixo global xyz), em torno do eixo x. Assim, as retas perpendiculares
das rodas se cruzam, e formam o centro de rotacdo (C') e o raio (R) entre os pontos
C' e P. A Figura 3.14 ilustra isso:
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Figura 3.14: Esquematico do robd no plano yz - Etapa B

Fonte: Autor

3. O angulo (localizado no vértice ') € igual ao angulo de ataque (y). Para comprovar
isto usamos o tridngulo retingulo PC P’, demostrado na Figura 3.15. O angulo (do
vértice P’) é 90° - v, porque é formado um angulo raso (180°) no prolongamento
do eixo y,.. A soma dos angulos internos de um triangulo é de 180°, assim o angulo

(do vértice C') € igual ao angulo de ataque das rodas frontais (7).

Figura 3.15: Esquematico do robd no plano yz - Etapa C

Fonte: Autor
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A velocidade linear v de um objeto que realiza movimento circular, conforme mos-

tra a Figura 3.15, € definido como:

v =0R (22)

Observando a Figura 3.15 pode-se verificar que é formado um triangulo retangulo

C' PP'. Deste tridngulo, podemos encontrar a relagdo entre v, [ ¢ R:

tany = é 23)

Da relacdo obtida na Equacao (23) isolamos a varidvel R.:

l

R = (24)
tan vy
Assim, a velocidade angular ode ser expressa como:
. vtanvy
¢ = (25)

l

. O angulo de rotacdo do robd (¢) € medido com os sistemas coordenas fixo no plano
xyz. Com sua variacdo, gera-se duas componentes da velocidade linear do robd

(v), uma em relagcdo a y e outra em relacdo a z. Como detalha a Figura 3.16:

Figura 3.16: Esquemadtico do rob6 no plano yz - Etapa D

Fonte: Autor

Segundo a Figura 3.16 as componentes das velocidades v em y e 2 sdo:



54

Uy = VCOS @ (26)

v, = vsin ¢ 27

Para um estudo seguinte, as Equacdes (26) e (27) precisam estar em um curto intervalo

de tempo. Entdo, considerando um curto intervalo de tempo estas Equacdes, ficam:

A
Ki — veos ¢ (28)
A
Kj = vsin ¢ (29)
Lembrando que a Equacdo (21) é v = wr, cosy, pode-se entdo substituir nas
Equacdes (28) e (29), onde tem-se:
A
Ki = Wy, COS YCOS @ 30)
A
Kj = Wry, COS ysin ¢ 3D

Isolando Ay e Az nas equacdes acima, resultam em:

Ay = wry, At cos 7y cos ¢ (32)

Az = wry, At cosysin ¢ (33)

3.4.2 CONTROLADOR PID

A partir da andlise da Equacgdo (32) pode-se concluir que variacdes em y ocorrem,
basicamente, devido a variagdes em w. Variacdes em -y e ¢ podem ser consideradas como
disturbios pois variam lentamente. Da mesma forma, analisando a Equacgdo (33), para
a varidvel z. Assim, considerando que as dinadmicas de v e ¢ sdo mais lentas que as
dinamicas controladas, o sistema pode ser considerado fracamente acoplado e passivel de
utilizacdo de controladores do tipo PID. Assim, o diagrama de blocos que representa o
controle do sistema em um tubo retangular € apresentado na Figura 3.17. As varidveis
controladas sdo as posi¢Oes em y € z. As acdes de controle sdo sobre as varidveis w e 7,
respectivamente.

Com estas andlises feitas, € possivel utilizar uma estratégia de controle PID indepen-
dente para cada varidvel. E também, como no caso do duto circular, a varidvel v (no tubo

N

retangular) nunca vai ultrapassar o intervalo -14° a 14°. Porém diferente do cendrio cir-
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cular, a varidvel v possui moédulos e sentidos iguais. J& a varidvel w tem um intervalo de
-3,5 rad/s a 3,5 rad/s. E por fim, uma outra observacao a ser feita foi em relagdo a varidvel
¢ que foi utilizado como angulo de projeto contendo um intervalo de -5° a 5°, pois o robo
neste trabalho nao foi modelado para se locomover em direcdes verticais.

A lei de controle discretizada serd a mesma da Equacdo (15), abordada no capitulo

anterior. Entdo, as equagdes para as varidveis controladas assumem as expressoes:

K.
Wity = Wiy + Kpylegwy = eyen)] + KiyTaeymn) + ey = 2ey-1) + eye—)]
s (34)

eytk) =Y — Yk (35)

Kdz
Yiky = Yik—1) T Kpzlezy — eze—1)] + KizTse -1y + T[ez(k) —2e,(6-1) + €2(k-2))
) (36)

Cxk) = 2 — Z(k) (37)

Fazendo um breve resumo, observamos que as Equacdes (35) e (37) apresentam os
erros do sistema para cada varidvel, onde y* e z* sdo as variaveis de referéncia do alvo
determinado, y e z sdo as varidveis que terdo suas informacdes atualizadas no mesmo
instante de tempo, gerando a¢des no processo, como demostram as Equacdes (34) e (36).
Um diagram de blocos representando o controlador € apresentada na Figura 3.17

O fluxograma de deslocamento de tarefa para este ambiente é descrito pelo fluxograma
na Figura 3.18. Inicia-se pelas leituras das varidveis e dos erros, fornecendo assim um
novo valor para w, para v, e para y*. Todos estes valores e critérios sdo os mesmos do

controlador PID para ambiente circular.

Figura 3.17: Diagrama de blocos para o controle no tubo retangular.

Processo

*
& €z Controlador Y

PID em z z

. y
y é ey Controlador @ y
PID em y
z

Fonte: Autor
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Figura 3.18: Fluxograma de deslocamento de tarefa no tubo retangular.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados, detalhando o simulador com os ambi-
entes de atuag@o e o robd movel proposto separados. A seguir, discuti-se 0 experimento
dentro dos cendrios de navegacdo determinados, e por dltimo as anélises e estudos da

estratégia de controle PID utilizada no trabalho.

4.1 SIMULADOR

4.1.1 AMBIENTES DE LOCOMOCAO E PROPOSTA ROBOTICA

Os ambientes de atuacdo foram criados com o auxilio do software Gazebo, na versao
9.11.0. Uma visdo geral dos dois tubos ¢ ilustrada nas Figuras 4.1 e 4.2, onde se pode

visualizar os ambientes com suas se¢des transversais propostas.

Figura 4.1: Imagem frontal e isométrica do tubo com se¢ao circular.

Fonte: Autor.

Figura 4.2: Imagem frontal e isométrica do tubo com secao retangular.

4 OIS - (MO8 %% Z |0 alkO|s.

Fonte: Autor.
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Os tubos retilineos possuem um comprimento de 10 m e suas se¢des transversais sao
constantes (ao longo dos dutos). Tendo em vista as dimensdes operacionais do prot6tipo
da Figura 4.3, foi escolhido um diametro de 304 mm, bem como a largura do duto retan-
gular, também de 304 mm, com uma altura determinada de 500 mm.

O sistema roboético foi modelado e baseado na obra de Mello-Jr et al. (2008), ao qual
foi mantida a sua mobilidade de navegacdo em ambiente circulares e adicionada a capa-
cidade de locomogdo para cendrios com sec¢des transversais retangulares. A Figura 4.3
detalha melhor estes equipamentos.

Figura 4.3: (a) Robo proposto por Mello-Jr et al. (2008) e (b) visao isométrica robd no
simulador Gazebo.

*+ON -~ - me8

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Mello-Jr et al. (2008, p. 2) e Autor.

4.1.2 PROJETO SIMULADO

O simulador Gazebo possibilitou a cria¢do e visualizacdo dos ambientes de atuacao e
do modelo robético de modo separados. O sistema ROS (versdo 1) permitiu criar meca-
nismos de controle das varidveis controladas (w - velocidades angulares e - angulos de
ataque) e das informacdes das posicoes do sistema robético no simulador. Estes mecanis-

mos de comunicagdes sdo chamadas de tdpicos e foram criados cinco para o trabalho:

e /tatubotni/right front_wheel_controller/command - topico para a velocidade angular

da roda frontal direita;

o /tatubotni/left_front wheel _controller/command - tpico para a velocidade angular
da roda frontal esquerda;

e /tatubotni/right front_hinge_controller/command - tépico para o angulo de ataque
da roda frontal direita;

o /tatubotni/left_front_hinge _controller/command - tépico para o angulo de ataque da

roda frontal esquerda;

e /ground_truth - tépico para a odometria do robo.

As Figuras 4.4, 4.5, 4.6, e 4.7 mostram a forma simulada do robd nos tubos.
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Figura 4.4: Imagens do rob6 navegando ao longo do duto circular.

~ 40U (MO ®|**Z| & O6.

Fonte: Autor.

Figura 4.5: (a) o robd posicionado na origem do ambiente (y =0 me 6 = 0°); (b) o sistema
robético estd a 90° em relagdo a origem; (c) o equipamento estd a 180° em relacdo a
origem; (d) o rob0 estd a 270° em relacdo a posicao inicial; e (e) o robd executou uma
volta completa (6 = 360°).

(L IERSEA |k O]

Fonte: Autor.



60

Figura 4.6: Imagem frontal e isométrica do robd no tubo retangular.

Fonte: Autor.

Figura 4.7: (a) o sistema robdtico na posi¢ao inicial (y = Om, z = 0,18 m e ¢ = 0°); (b) o
robo se desloca para a parte superior do tubo através da variagdo dos angulos de ataque
das rodas; (c) o equipamento se locomove na parte superior do ambiente de atuacao; (d)
o dispositivo se move para a parte inferior do tubo retangular; e (e) o robd € apresentado
no seu estagio final do ambiente, onde se encontra na parte inferior.

(b)

w4 O | (LIRSS | O] fad 2 i e | LIRSl R O

(c) (d

Fonte: Autor.

4.2 RESULTADOS DO CONTROLADOR PID PARA O ROBO NO
INTERIOR DOS DUTOS CIRCULAR E RETANGULAR

O robd para os tubos circular e retangular foi testado com a estratégia de controle PID.

A lei de controle do PID discretizado foi determinado pela Equacdo 15 com um 7 (tempo
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de amostragem) de 0,001s (frequéncia de amostragem de 1000 Hz). Os testes foram feitos
com um critério de erro de mais ou menos 5%.

Para a obten¢do dos valores dos coeficientes dos ganhos foi utilizado o método
empirico. Inicialmente se fez um processo de tentativa e erro dos seus valores através
da planilha gratuita LibreOffice, onde se considerou que o deslocamento em y e  variasse
de forma constante. Desse modo, foi possivel aumentar, de forma lenta, os ganhos pro-
porcionais em escala 10, e mantendo os demais coeficientes nulos. Apds ajustar o valor

para o K, foram encontrados os demais ganhos.

4.2.1 PARA A SOLUCAO ROBOTICA NO TUBO CIRCULAR

Para todos os casos testados com o robd no ambiente circular. O controlador PI em y

utilizou os seguintes ganhos:

o ,,=15;
o K, =0375;
L] Kdy =0.

E o controlador PI em 6 teve os seguintes valores:

[ ] pd = 0,775,
o Kiy=1,
L Kdg =0.

No primeiro teste realizado, como ilustra a Figura 4.8, o robd realizou o deslocamento
sem giro partindo da sua origem (Y;niciar = 0 m € ;000 = 0°) até os alvos estipulados (y*
=5me 0* =0°. A Figura 4.8, mostra que o sistema atingiu a estabilidade na referéncia
de forma a ficar dentro da margem de erro de 5% tanto em y e como em 6. A sua variavel
controlada w, decrescente conforme o deslocamento linear em y se aproxima do alvo,
quando o sistema robético chega ao destino, w atinge o valor zero. A saida do controlador
PI em 6 () ndo sofre alteragdes porque ndo ha deslocamento angular em y (f). Assim
seu valor ao longo do tempo € zero.

No segundo caso (teste 2), como € mostrado na Figura 4.9, o equipamento robdtico
executou também deslocamento linear em y sem rotacionar, mas neste teste foi de uma
posicao de Yiniciar = 7 M € Oipiciar = 0° até a sua origem (y* = 0 m e 6* = 0°). O gréifico do
deslocamento angular em y (da Figura 4.9) mostra que novamente o dispositivo se moveu
sem rotacionar proporcionando uma saida com angulo de ataque igual a zero. Ja no caso
do controlador em ¥, o robo alcancou a referéncia de modo estdvel e a sua varidvel de
saida (w) foi lentamente se aproximando do zero. Ambos os controladores atenderam o

critério.
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Figura4.8: Teste 1 (y* =5 me 0* =0°) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslocamento
Angular em y (0);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de Ataque

das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

Figura4.9: Teste 2 (y* =0 me 0* =0°) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslocamento
Angular em y (0);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de Ataque

das Rodas Frontais (7).
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Nos testes 3 (Figura 4.10) e 4 (Figura 4.11), o robd partiu da mesma posi¢ao inicial
(Yiniciar = 0 m € G000 = 0°) até 0 mesmo objetivo em y (y* = 5,5 m), porém os seus
deslocamentos angulares em y (6) sdo diferentes. Em ambos o casos, o sistema robdtico
realizou o deslocamento necessario, em ¥y, de forma estavel na referéncia. Todavia no
caso 4 ele atingiu a referéncia em menos tempo em relagdo ao 3. Em relagdo a variavel w,
a saida do teste 3 (Figura 4.10) apresentou uma pequena variagdo proxima do valor nulo,
pois pode ter ocorrido alguns distirbios ao longo do trajeto. No caso 4, da Figura 4.11, o
dispositivo apresentou um w estdvel na saida. J4 para o deslocamento angular em y(6), em
ambos os testes, o robo atingiu a referéncia de modo a respeitar a margem de erro e antes
dos deslocamentos lineares em y. No teste 3, o equipamento girou 30°, e no 4 girou -45°.
Porém, o comportamento de ambas as saidas -y, os controladores apresentaram algumas

pertubagdes na variavel «y até atingirem o valor zero mas dentro dos 5%.

Figura 4.10: Teste 3 (y* =5,5 m e 6* = 30°) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Angular em y (0);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo
de Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

Para o teste 5 (Figura 4.12) e 6 (Figura 4.13), o dispositivo robético realizou rotagao
e mais um deslocamento inferior para realizar o giro, o alvo determinado € y* = 0,75 m
partindo da origem (Y;niciar = 0 m € 0;50:00 = 0°). Na Figura 4.12 mostra o comportamento
do rob6 quando o mesmo alcanca y* = 0,75 m, e a0 mesmo nao ter concluido todo o giro.
Para este caso, foi dado um estimulo (w = 3,5 rad/s) para o equipamento poder avancar
no duto e continuar rotacionando. O sistema robdtico completou o giro de 90° e ainda
voltou ao objetivo em y, podendo ser observado que ao concluir os alvos as suas variaveis

controladas (w e ) estabilizaram no valor zero ap6s o pulso dado e ficando abaixo do erro
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de 5%.

Figura 4.11: Teste 4 (y* = 5,5 m e 0* = -45°) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Angular em y (0);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo
de Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

No caso 6, ilustrado na Figura 4.13, o robd executou o giro de -180° (6* = -180°) com
um deslocamento linear em y de 0,75 m (y* = 0,75 m). O equipamento saiu de Y;nicia =
0 m e 6;,;.ia = 0°. Neste caso, o sistema robdético realizou o deslocamento em y antes de
completar a rotacdo (#), e novamente foi dado um pulso de w = 3,5 rad/s, permitindo assim
que o robd continuasse o giro e atingisse o alvo em 6 de -180°, e assim recuou até o alvo
novamente em y = 0,75 m. J4 no controlador PI em 6, este apresentou uma entrada e uma
saida ficou dentro do erro de 5% como mostrar a Figura 4.13. Ja no caso do controlador
em y, o dispositivo atingiu o alvo e se estabilizou, porém ocorreram pequenos ruidos na
sua saida, todos dentro da margem de erro.

O dispositivo robdético, no teste 7, realizou o retorno para a origem do ambiente cir-
cular (y* =0 m e §* = 0°) a partir de Y;piciar = 5,5 m € O;0:a0 = 30°. Neste teste, o robo
alcancou o objetivo desejado, no deslocamento em y, mesma a sua saida (w) ter apresen-
tado um leve distdrbio. J4 no caso do deslocamento angular em y(6), a entrada apresentou
um overshoot, mas logo em seguida se estabilizou na referéncia. Na Figura 4.14, pode
ser observado que a saida y (do controlador PI em ) teve um breve momento em que o
angulo de ataque atingiu um valor positivo, e logo em seguida assumiu o valor zero. Neste
instante em que a saida atingiu este valor positivo se deve ao overshoot da sua entrada.

Ambos os controladores ficaram dentro do critério utilizado.
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Figura 4.12: Teste 5 (y* = 0,75 m e 6* = 90°) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Angular em y (0);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo

de Ataque das Rodas Frontais (7).
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Figura 4.13: Teste 6 (y* = 0,75 me 6* =

Angulo de Ataque das Rodas Frontais (7).
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Figura 4.14: Teste 7 (y* = 0 m e 6* = 0°) - (a) Deslocamento Linear em 3 ;(b) Desloca-
mento Angular em y (0);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de
Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

No caso 8, o robd também executou o processo de retorno para y* =0 m e 6* = 0°
(origem do ambiente) s6 que a partir de Y;niciar = 0,75 m € 0;,,;.:0 = 15°). Neste alvo, tanto
a distancia em y como a rotacdo em theta sao menores que as do teste 7. A Figura 4.15
mostra as entradas e as saidas do teste 8. No controlador PI em y, pode ser analisado que
a entrada (y) alcancou a referéncia, mas existiram pequenas oscilacdes no seu objetivo
ocasionados pelo leve ruido também ocorrido na saida (w). Ja para controlador em 6, a
entrada apresentou uma demora nos primeiros instantes (f = 5s) e depois se estabilizou
rdpido, tendo um resultado dentro na margem de erro tanto na sua entrada 6 quanto na sua

saida v. Mesmo que a saida tendo saturado no valor minimo de ~ que é de -14°.

No teste 9, mostrado na Figura 4.16, o rob6 partiu da origem (Yiniciar =0 m € 0;piciar =
0°) e foi até os alvos y* = 0 m e §* = 180°. Neste teste especifico, o dispositivo precisou
receber dois estimulos (w = 3,5 rad/s) para atingir o objetivo em 6, e s6 ap0s isso concluir
y* = 0 m. A entrada alcancou a referéncia porém sofreu um pequeno distirbio apds
receber dois pulsos. O mesmo vale para a varidvel controlada w mas nesse caso o ruido
na saida foi maior. J4 no caso do deslocamento angular em y (6), a entrada apresentou
uma subida rdpida e depois subiu lentamente até se estabilizar na referéncia. A saida do
controlador em 6 ficou na zona de saturacdo (atingindo o valor maximo do angulo de
ataque de 14°), e no instante ¢ = 18 s caiu bruscamente para um valor levemente negativo

até se estabilizar no valor zero. Todos dentro da margem de erro.
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Figura 4.15: Teste 8 (y* = 0 m e 6* = 0°) - (a) Deslocamento Linear em ¥ ;(b) Desloca-
mento Angular em y (0);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de

Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

Figura 4.16: Teste 9 (y* =0 m e 0* = 180°) - (a) Deslocamento Linear em ¥y ;(b) Desloca-
mento Angular em y (0);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de

Ataque das Rodas Frontais (7).
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Para o teste 10 foi dado como objetivo realizar uma rotagdo completa (6* = 360°) e
ainda chegar no limite do duto circular (y* =9 m). Neste caso, a estratégia de controle PI
em 6 atingiu a referé€ncia no instante de ¢t = 5 s e sua saida y ficou igual a zero no instante
t = 10 s. Este atraso se deve ao pequeno ruido ocasionado durante a navegacdo. J4 no
controlador PI em y, a entrada atingiu o alvo um pouco depois da entrada do controlador
Pl em 6. E a sua saida w apresentou um certo atraso para ficar igual a zero, e também teve
algumas leves pertubagdes em alguns momentos. A Figura 4.17 mostra o comportamento
destas varidveis com um erro inferior a 5%.

Figura 4.17: Teste 10 (y* =9 m e 6* = 360°) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-

camento Angular em y ();(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); ¢ (d) Angulo
de Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

4.2.2 PARA A SOLUCAO ROBOTICA NO TUBO RETANGULAR

Para todos os experimentos simulados com o robd no duto retangular, os controladores
Ple P em y e em z, respectivamente, apresentaram os seguintes coeficientes para os seus

ganhos, no caso em y:
o K, =15;
o K;,=0,375;

o K4 =00.
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Para a estratégia de controle em 2:

o ,.=10;
o K;,=0,0;
[ ] Kdz = 0,0

No teste 1 (como € mostrado na Figura 4.18) o dispositivo robético realizou o des-
locamento linear em y e z a partir da origem (Yiniciat = 0 M € Ziniciar = 0,18 m) até os
objetivos determinados (y* =4 m e z* = 0,16 m). Neste caso, o robd se dirigiu para a
parte inferior do tubo retangular. A Figura 4.18, ilustra que o sistema atingiu a estabili-
dade na referéncia de forma estavel em y, porém na entrada de z ficou levemente em cima
da referéncia cometendo um erro inferior a 5%. Isso se deve ao pequeno ruido na saida do
controlador PI em y. A varidvel de saida w sofreu um distirbio provocado pelo ambiente.
Ja a saida no controlador em z teve sua estabilidade em zero mesmo tendo uma subida

lenta. Em ambos os cenarios os resultados estao dentro do critério.

Figura 4.18: Teste 1 (y* =4 me 2* = 0,16 m) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Linear em 2z (2);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de
Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

No segundo teste, como € visualizado na Figura 4.19, o robd teve o mesmo alvo em

y de y* = 4 m, mas desta vez se locomoveu para a parte superior do duto retangular (z*
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= 0,20 m). A posic¢ao inicial € a origem (Y;niciqr = 0 M € Ziniciar = 0,18 m). Os graficos
dos deslocamentos lineares tanto em y como em z atingiram a estabilidade sem grandes
problemas apresentando resultados dentro da margem de erro de 5%. A saida da estratégia
de controle P em z obteve uma estabilidade. Todavia, o controlador em y sofreu com as
pertubagdes do ambiente e oscilou um pouco em cima do zero. O grafico da velocidade
angular das rodas frontais (w), da Figura 4.19, ilustra estas oscilagdes provocadas pelo

ambiente.

Figura 4.19: Teste 2 (y* =4 me 2" = 0,20 m) - (a) Deslocamento Linear em ¥ ;(b) Deslo-
camento Linear em z (2);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de
Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

Nos casos 3 e 4, das Figuras 4.20 e 4.21, respectivamente, o robd saiu da mesma
posicao inicial, como nos testes anteriores (Yinicias = 0M € Zipniciqr = 0,18 m). Porém, os
dois possuem um alvo de y* = 6 m. A diferencga € que enquanto o teste 3 se desloca para
a parte inferior, o teste 4 se locomove para parte superior do ambiente retangular. Em
ambos o0s casos, tanto o caso 3 como 4 atingiram a referéncia em suas entradas (y e 2)
de modo estavel e com erro inferior a 5%. Ja as saidas dos controladores em z (teste 3
e 4), as varidveis -y, alcancaram o zero sem apresentar problemas ou pertubagdes. J4 nas
saidas (w) das estratégias de controle PI em y ocorreram ruidos e isso fez ambos os testes
oscilarem no zero. As Figuras 4.20 e 4.21 mostram estes resultados dos controladores PI

e P dos experimentos 3 e 4.
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Figura 4.20: Teste 3 (y* =6 me 2* = 0,12 m) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Linear em 2 (2);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de
Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

Figura 4.21: Teste 4 (y* =6 me z* = 0,22 m) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Linear em z (2);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de
Ataque das Rodas Frontais (7).
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Para os testes 5 (Figura 4.22) e 6 (Figura 4.23), o sistema robdtico realizou o mesmo
deslocamento em ¥y (y* = 9 m). Mas, em ambos os casos, as posi¢des iniciais € objetivos
em 2 foram diferentes. No teste 5, o robd iniciou da posi¢ao Yiniciat = 0 M € Zinicial =
0,05 m, e saiu da parte inferior do ambiente até a parte superior em z* = 0,25 m. Neste
caso, o controlador PI em y apresentou uma entrada com uma leve oscilagdo em torno
da referéncia, proporcionando um distirbio no valor zero, da saida w. Ja na estratégia de

controle P em z, 0 mesmo apresentou erro inferior de 5% na entrada e na saida.

Figura 4.22: Teste 5 (y* =9 me 2* = 0,25 m) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Linear em z (z);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de
Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

No experimento 6, 0 equipamento robdtico iniciou da posi¢ao Yipniciar = 0 M € Zinicial
= 0,25 m e foi até a posicdo final y* =9 m e z* = 0,05 m. Nesta simulacdo, o robd
se deslocou para a parte inferior do duto. Como no teste 5, o controlador P em z se
estabilizou na referéncia na entrada e na saida ~y atingindo o valor zero. No controlador
PI em y, a entrada obteve estabilidade, porém a sua saida w teve um pequeno ruido. Em
ambos controladores ficaram dentro da margem de erro de 5%.

No experimento 7, visualizado na Figura 4.24, mostra que o robd se locomoveu de
uma posi¢ao inicial (Yipiciar = 4M € Ziniciar = 0,14 m) até o alvo (y* =0 me 2* = 0,24
m). Neste teste, o dispositivo robotico realizou movimento de ré, no eixo y, enquanto
sobe para a parte superior do tubo retangular. Na estratégia de controle PI em y, o equi-
pamento oscilou um pouco em torno de y* = 0 m, provocados pelos ruidos na entrada

proporcionando por pequenos pulsos na saida w do controlador, com erro inferior a 5%.
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No caso do controlador P em z, o resultado na entrada (z) e na saida (vy) foram dentro da

margem de erro nas referéncias.

Figura 4.23: Teste 6 (y* =9 m e z* = 0,05 m) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Linear em z (2);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de
Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

No teste 8, ilustrado na Figura 4.25, o sistema robdtico também executou movimento
de ré mas desta vez saiu da parte superior para a inferior do duto. O rob6 comecou
€M Yinicial = 9 M € Ziniciar = 0,24 m, e se locomoveu até o destino y* =2 m e 2" =
0,14 m. A Figura 4.25, mostra que o controlador PI em y teve uma entrada estdvel na
referéncia porém continuou, como no teste 7, com pertubacdes na saida w, ocasionadas
pelo ambiente. Ja controlador em 2 obteve resultados na entrada e saida dentro do critério
de 5%, porque z e 7y se estabilizaram sem provocarem distirbios.

No teste 9, mostrado na Figura 4.26, o robd possui como alvos: y*=1me 2* =0,25
m. Neste caso, se encurtou a distancia em y com a finalidade do dispositivo sair de ¥;p;cial
=0 m e 2;pciq = 0,14 m, e chegar nos objetivos. Conforme pode ser visto na Figura 4.26,
o rob0 atingiu primeiro o alvo em y sem ter concluido o z* = 0,25 m, assim foi necessario
realizar um pulso de w = 3,5 rad/s para corrigir altura do equipamento no tubo. O gréifico
(do deslocamento linear em y) mostra que o controlador PI se estabilizou na referéncia
apos o pulso, e que a saida w atingiu o zero. Ja no controlador P em z, a entrada z atingiu
a referéncia com algumas oscilacdes. Ja na varidvel v ocorreu dois degraus em torno do
valor zero apresentando pelos ruidos. Estes erros estdao dentro da faixa determinada que €
de 5%.
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Figura 4.24: Teste 7 (y* =0 m e z* = 0,24 m) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Linear em 2 (2);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de

Ataque das Rodas Frontais (7).
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Fonte: Autor.

Figura 4.25: Teste 8 (y* =2 me 2* = 0,14 m) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Linear em z (2);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de

Ataque das Rodas Frontais (7).
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Figura 4.26: Teste 9 (y* =1 me 2* = 0,25 m) - (a) Deslocamento Linear em y ;(b) Deslo-
camento Linear em 2 (2);(c) Velocidade Angular das Rodas Frontais (w); e (d) Angulo de

Ataque das Rodas Frontais (7).
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5 CONCLUSOES

O ramo da robdtica de navegacdo e movimentacdo vem tendo poucas solugdes dis-
poniveis especificamente para um mesmo robd navegar nos tubos circulares e retangu-
lares. Inovacdes tecnoldgicas que permitam a locomoc¢do em ambos os tipos de dutos,
sdo altamente desejadas. No caso de industrias que possuem estes dois ambientes, es-
tes equipamentos roboticos possibilitam melhorias nas etapas de inspe¢ao e manutengao,

ocasionando menores tempos de paradas e reducdo de custos.

Desta forma, foram utilizados um conjunto de objetivos para realizar uma modela-
gem de um sistema robdtico para navegar em dois cendrios distintos. Estes objetivos
especificos foram: estudar os tubos de atuacdo circular e retangular; modelar o projeto
TATUBOT para estes dois ambientes; construir os cendrios e o robd de forma simulada;
desenvolver modelos cinematicos para o sistema robotico em cada um dos ambientes para
analisar o entendimento das varidveis de saida (w e ) em relagao as varidveis de entrada
(y, z e 0); e ainda implementar os controladores PI e P para controlar o robé em cada um
dos dutos. Ao longo desta dissertacdo foi dedicado capitulos para a explicagdao de cada
uma das fases.

O comportamento do dispositivo robético navegando nos tubos circulares e retangu-
lares foi verificado a partir de diversas simula¢des. Observou-se que variagdes de posi¢ao
linear e angular do robd, utilizando das estratégias de controle PI e P adotadas para cada
cenario, foram dentro do critério de erro de 5% estabelecido. As simula¢cdes com o uso
dos controladores apresentaram erros inferiores a 5% e ficando de acordo com o modelo

real.

Entretanto, na realizacdo das simulacdes foram encontrados algumas limitagdes no
ambiente retangular, para casos que os deslocamentos lineares em y foram pequenos,
o robd ndo conseguiu concluir os deslocamentos em z grandes. Isso aconteceu pois, 0
angulo ¢ de projeto nunca ultrapassou o intervalo de -5° a 5°, e o comprimento [ (distancia
entre o ponto P e P’) é grande. E como consequéncia dificultou a mobilidade do equipa-
mento no ambiente retangular.

Os resultados da pesquisa referente a navegacao do rob6 nos cendrios circular e retan-

gular que foram analisados através da simulagdo computacional possibilitam desenvolver
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trabalhos futuros. O protétipo TATUBOT poderd ser testado de forma experimental com
a finalidade do robd navegar no ambiente de atuacdo retangular e manter sua mobilidade

em tubos circulares.
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APENDICE A CRIACAO DA SIMULACAO COMPUTACI-
ONAL

A.1 CONFIGURANDO O WORKSPACE

Para a configuragdo do Workspace teremos como base e adaptacdo a literatura de
Fairchild e Harman (2016). O primeiro passo € entender o catkin_worksapce, que trata
de um diretério (pasta) na qual pode-se criar ou modificar pacotes catkin existentes. Esta,
estrutura catkin, simplifica o processo de compilacdo e instalacdo dos seus pacotes ROS.
O sistema ROS usado foi da primeira versao e o sistema operacional usado foi o Ubuntu
18.04.

Como foi visto, sobre a definicdo de catkin_-workspace que pode conter uma pasta,
como também pode conter até trés ou mais subdiretorios diferentes como: /build, /de-
vel e /src'. Onde cada um tem uma funcdo distinta no processo de desenvolvimento e
aprimoramento do software.

Apos o entendimento conceitual do catkin-workspace, passamos para a criagdo do
mesmo e para sua construgdo inicial, chamamos este arquivo de catkin_ws, usando o
seguinte comando no terminal:

$ mkdir -p ~/ catkin_ws / src

Para compilar o workspace, deve-se originar o ambiente ROS a fim de obter acesso as
funcdes ROS:

$ source /opt/ros/melodic/setup.bash

Alterna-se para o diretério src de origem criado anteriormente.

$ cd ~/ catkin_ws / src

Inicia-se um novo catkin_workspace, usando:

$ catkin_init_workspace

ApOs realizar os passos acima, mesmo que ainda o workspace esteja vazio e ndao ha
pacotes na pasta src (apenas um unico link CMakeLists.txt), pode-se construir o cat-

kin_workspace utilizando os seguintes comandos:

I'A pasta src é onde os pacotes sio mantidos, se é desejado criar ou compilar um pacote, deve-se copiar
esses para a pasta src (JOSEPH, 2018)
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$ cd ~/ catkin_ws /

$ catkin_make /

O comando catkin_make cria o catkin workspace. Se for visualizado o conteudo atual
da pasta agora, devera ter as pastas de build e devel. No caso do diretdrio devel, hd varias
arquivos setup.*Sh. Logo apods analisar isso, falta fornecer o arquivo setup.bash para
sobrepor esse workspace sobre o ambiente ROS que estd trabalhando:

$ source ~/ catkin_ws / devel / setup.bash

Realizado todos as etapas anteriores, e também de adicionar o comando acima ao
arquivo .bashre utilizando: $ echo ”fonte ~/ catkin_ws / devel / setup.bash” >> ~/
.bashre.

Desenvolvido este passo parte-se para a criacdo dos Pacotes ROS, que serd apresen-

tado no proximo secao.

A.2 CRIANDO OS PACOTE ROS

Na secdo A.l, foi definido o catkin_workspace. Agora, podemos desenvolver e criar
os pacotes ROS. Este passo ¢ adaptado de Joseph e Cacace (2018).

Estes pacotes, citados acima, possuem nodos de amostra para demonstrar o funciona-
mento dos topicos, mensagens, servigcos, entre outros. O comando catkin_create_pkg foi
usado para criar um pacote ROS.

Primeiramente, para o desenvolvimento do pacote ROS foi criado a pasta src do cat-
kin_workspace, entao se inicia com o seguinte comando:

$ cd ~/catkin_ws/src

Realizado a etapa anterior, cria-se o pacote, utilizando o seguinte comando:

$ catkin_create_pkg package name [dependéncial] [dependéncia2]

O nome usado foi ratubot _ni (tatubot € referente ao projeto Mello-Jr et al. (2008), e ni
sdo as inicias de navegacao e inspecdo.), com isso o comando para a criacdo deste pacote
foi o seguinte:

$ catkin_create_pkg tatubot_ni roscpp rospy urdf rviz xacro std_msgs tf

Realizado o comando, se observa os pacotes urdf, xacro e rviz. Eles devem ser cri-
ados, porque segundo Joseph e Cacace (2018), o pacote depende principalmente destas
dependéncias para o funcionamento do sistema. As demais dependéncias nos pacotes sao
descritas:

- roscep: esta dependéncia foi incluida porque € a implementacdao do ROS em C++,
onde € uma biblioteca do cliente ROS que fornece APIs para desenvolvedores de C++
para desenvolver nodos ROS com tépicos, servicos, parametros e outros (JOSEPH; CA-
CACE, 2018); - rospy: esta é a biblioteca do cliente ROS para Python. Sua vantagem
¢ a economia de tempo de desenvolvimento. Neste pacote, ainda pode-se criar um nodo

ROS em menos tempo do que com o roscpp. Segundo Joseph (2018), € a forma ideal para
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aplicacdes de prototipagem ripida, porém o desempenho € inferior comparado ao roscpp.
O autor ainda ressalta, que grande parte das ferramentas de linha de comando, no ROS,
s@o codificadas usando rospy com roslaunch e roscore;

- std_msgs: este pacote contém tipos de dados primitivos do ROS basico, como por
exemplo: nimero inteiro, nimero flutuante, string, matriz e entre outros. Pode-se ainda
utilizar de forma direta esses tipos de dados em nodos sem definir uma nova mensagem
ROS (JOSEPH; CACACE, 2018);

- tf: este pacote € o que permite ao usudrio acompanhar vérios quadros de coordenadas
ao longo do tempo, ele também mantém a ligac@o entre os quadros de coordenadas em
uma estrutura de arvore armazenada em buffer no tempo. (ROS.ORG, 2017). Segundo
ROS.org (2017), o #f ainda permite ao usudrio transformar pontos, vetores, outros., entre
quaisquer dois quadros de coordenadas em qualquer momento a qual se deseja;

Seguindo a literatura de Joseph e Cacace (2018), apds realizar e desenvolver a criacao
do pacote, pode ainda ser adicionado manualmente dependéncias adicionais, as quais
deverdo ser editadas nos arquivos CMakeLists.txt € package.xml. Executando os passos
anteriores corretamente a seguinte mensagem, indicando que o pacote foi criado, é apre-

sentado na Figura A.1:

Figura A.1: Mensagem do terminal de confirmacdo da criacdo do pacote ROS.

Created file tatubot_ni/CMakelLists.txt
Created file tatubot_ni/package.xml
Created folder tatubot_ni/include/tatubot_ni

Created folder tatubot
Successfully created files in /home/viniciusfcatkin_ws/src/tatubot ni. Please adjust the values in package.xml.

Fonte: Autor.

Confirmado a verificagdo da mensagem da Figura A.1 indicando a cria¢do do pacote,
constréi-se o pacote sem adicionar nodos, utilizando o comando catkin_make, este deve
ser executado a partir do caminho do catkin_workspace. Este comando a seguir mostra
como criar o pacote ROS vazio:

~/catkin_ws $ catkin_make

Concluido as etapas anteriores, pode-se dar inicio ao desenvolvimento e adi¢do de

nodos a pasta src deste pacote, que terd seguimento nas proximas secoes.

A.3 CRIACAO DOS ARQUIVOS PARA OS DOIS AMBIENTES
DE ATUACAO

Nas secOes anteriores, foi definido o catkin_workspace, sendo a pasta de possiveis
modifica¢des e criacdes de pacotes catkin existentes, e os pacotes ROS, as quais foram
desenvolvidos na secdo anterior. Com todas estas ferramentas definidas, parte-se para a
criagdo dos ambientes de atuacdo, onde o robd proposto visa navegar no interior de dutos

cuja suas secOes transversais podem ser circulares ou retangulares. Para a construg¢do
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destes locais de trabalho foi baseado e adaptado a obra de Gazebo (2014b).

Conforme o pardgrafo acima, se teve um breve entendimento dos ambientes de
atuacdo, para iniciar esta constru¢ao devemos procurar a pasta .gazebo, que € um arquivo
oculto, apds a instalacdo da plataforma ROS, localizado na édrea de trabalho do sistema
Ubuntu 18.04. A pasta .gazebo contém alguns arquivos € documentos que sdo gerados

apos a instalagdo, para este trabalho foi utilizado a pasta models.

Apo6s esta andlise, podemos configurar o diretério do modelo e passamos para a
constru¢do dos dois tubos de navegagdo. Estes ambientes sdo chamados de: tubo-circular

e tubo-retangular. Assim, os comandos utilizados para criar estes arquivos sao:
$ mkdir -p ~/ .gazebo / models / tubo-circular
$ mkdir -p ~/ .gazebo / models / tubo-retangular

Em seguida, € criado os arquivos de configuracdo para o caso do tubo de se¢do circular

e retangular.
$ ~/ .gazebo / models / tubo-circular / model.config
$ ~/ .gazebo / models / tubo-retangular / model.config

Criado o documento de configuragdo, ainda foi necessario construir as caracteristicas

fisicas e visuais dos dutos. Os comandos para gerar estes arquivos sao descritos a seguir:
$ mkdir -p ~/ .gazebo / models / tubo-circular / model.sdf
$ mkdir -p ~/ .gazebo / models / tubo-retangular / model.sdf

Nas etapas anteriores foi criado arquivos que configuram o ambiente e caracterizam
as aparéncias fiscias do mesmo. Para gerar estas caracteristicas visuais foi necessirio
desenvolver a pasta meshes, que ird contém as imagens 3D, no formato STL. O comando
para a criagdo deste diretorio tanto no caso do tubo circular como do retangular, sdao

apresentados:
$ mkdir -p ~/ .gazebo / models / tubo-circular / meshes
$ mkdir -p ~/ .gazebo / models / tubo-retangular / meshes

Conforme mencionado anteriormente, as pastas meshes, em ambos ambientes, terdo

os seus diretorios, de formato STL, inseridos.
E as imagens 3D dos ambientes de atuagcdo sdo visualizados na Figura A.2:

Realizado todos os passos, agora foi possivel inserir os ambientes no simulador se-
guindo dois procedimentos: o primeiro foi estar com gazebo aberto, e em seguida ir na
aba Insert e adicionar os tubos no software. A Figura A.3 mostrar esta barra de ferramenta

do gazebo que permite inserir os dutos de se¢Oes transversais circulares e retangulares:

Finalizado a criacao dos dois arquivos para o robd executar o processo de navegacao
nos ambientes de atuacdo, pode-se dar inicio ao desenvolvimento do espago do equipa-

mento robdtico, que terd seguimento na secao seguinte.
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Figura A.2: (a) Imagem CAD do tubo circular no formato STL; e (b) Imagem CAD do
tubo retangular no formato STL.)

(a) (b)

Fonte: Autor.

Figura A.3: Barra de ferramenta Insert para adicionar os ambientes de atua¢do no Gazebo.

% Z |k Rk O|&.

us
Ground Plane
sun

Connecting to model databa...

v /home/vinicius/model_edito...
tatubot
tatuboto
tatubot1

Fonte: Autor.

A4 CONSTRUCAO DO ARQUIVO DO ROBO MOVEL PARA
NAVEGACAO EM DUTOS COM SECOES TRANSVERSAIS
CIRCULARES E RETANGULARES

O robd construido para este trabalho foi um equipamento rob6tico mével do tipo que
se prende nas paredes do tubo com um conjunto de 4 rodas, as rodas traseiras possuem um
sistema de molas que possibilitam o mesmo estar sempre tracionado na parede, e as rodas
frontais que proporcionam o movimento linear e o de rotacdo, ocasionados pelo angulo
de ataque das rodas frontais. A Figura A.4 mostra o dispositivo robdético (feito em CAD),

o qual foi desenvolvido no software Gazebo:
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Figura A.4: Imagem do robd feita em CAD.

Fonte: Autor.

Para o desenvolvimento deste protétipo no simulador teremos como base e adaptacdo
a literatura de Mazzari (2015).

Para iniciar a criacdo deste sistema robético, se deve primeiramente ter o cat-
kin_worksapece definido e os pacotes ROS configurados, como foi abordado nas se¢des
A.1 e A.2. Com estes procedimentos estabelecidos, foi criado a pasta tatubot_ni, a qual
contém os arquivos gerados pelos pacotes ROS.

Com todas estas ferramentas disponiveis, parti-se para a criacdo do rob0, no diretdrio
tatubot_ni, onde podemos criar os arquivos meshes e urdf para a constru¢ao do disposi-
tivo. Nesta primeira etapa foi gerado a pasta meshes utilizando o comando:

$ mkdir -p ~/ catkin_ws / src / tatubot_ni / meshes

Criado o diretorio meshes, inserimos as imagens 3D com os componentes do equipa-

mento robotico na pasta meshes, as pecas de formato STL € mostrada na Figura A.5:

Figura A.5: (a) Chassi do rob6 em formato STL; (b) Brago direito do robé em formato
STL; ¢) Braco esquerdo do robd em formato STL; (d) Roda frontal direita do robd em
formato STL; (e) Roda frontal direita e esquerda do rob6 em formato STL; (f) Roda
traseira direita do robdo em formato STL; e (g) Roda traseira esquerda do rob6é em formato
STL.

(a) (b) (c)

(d) (e) ® €9)

Fonte: Autor.
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Finalizado o arquivo meshes, o qual foi usado para gerar as componentes visuais do
sistema robdtico. Precisamos ainda, dentro do pacote de descricao (fatubot_ni), criar a
pasta urdf, com o seguinte comando:

$ mkdir -p ~/ catkin_ws / src / tatubot _ni / urdf

Criado este diretorio urdf, inserimos os dois arquivos de descricdo que possuem: 0
formato urdf usado para descrever todos os elementos do robo, e o formato xacro, que foi
utilizado por ser util em realizar descricdes mais curtas e claras da estrutura. Os comandos
para gerar estes documentos sao mostrados a seguir:

$ ~/ catkin_ws / src / tatubot _ni / urdf / 01-tatubot_ni.urdf

$ ~/ catkin_ws / src / tatubot_ni / urdf / 02-tatubot_ni.urdf.xacro

Destes arquivos criados, o mais importante foi o 02-tatubot_ni.urdf.xacro, porque este
ajuda a simplificar e facilitar a leitura dos arquivos URDF. E também outra observagao a
ser levada em conta, sao as componentes do modelo proposto, os modelos visuais sao os
mostrado na Figura A.5, e para suas estruturas fisicas devemos, segundo Gazebo (2014a),
simplificar o modelo utilizando formas geométricas regulares na sua composicao e a sua
inércia deve ter mais ou menos 0 mesmo tamanho destas formas geométricas, pois, o autor
ainda ressalta que corpos nao homogéneos podem nao funcionar gerando inconsisténcias
no comportamento do robd. Na Figura A.6 € mostrado um exemplo de como deve ser

feito.

Figura A.6: Inércia do robd no Gazebo

SV ees| %z @

Fonte: Adaptado de Gazebo (2014a, p. 1)

A.5 CRIACAO DOS ARQUIVOS LAUNCH E CONFIG

As se¢dOes anteriores trataram da criacdao dos arquivos: do catkin_workspace, dos paco-
tes ROS, dos ambientes de atuag@o e do robd. Determinado e construido estes acessorios,
parte-se para o desenvolvimento dos arquivos de configuracdo e de ativagao da simulagao.
Nesta secdo se utilizou da adaptacdo do trabalho de Fairchild e Harman (2016).

Primeiramente, para a constru¢do destes arquivos, inicia-se a criagdo: da pasta de

configuracdo chamada config, e do diretdrio de ativagdo, cujo o nome € launch. Definido
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isto, se inicia as construcdes destes a partir da utilizacdo dos seguinte comandos:

$ mkdir -p ~/ catkin_ws / src / tatubot_ni / config

$ mkdir -p ~/ catkin_ws / src / tatubot_ni / launch

ApO6s a construgdo de ambas as pastas, no pacote fatubot_ni, podemos dar inicio a
elaboracdo do documento, do diretdrio config. Neste ambiente, o arquivo gerado possui a
extensdo YAML, que é uma linguagem de marca¢do comumente usada para parametros
ROS, sendo util utilizar os arquivos codificados em YAML para poder definir as propri-
edades ROS no servidor de pardmetros. Para o caso do equipamento robdtico, o arquivo
YAML foi desenvolvido para manter as configuragdes do controlador conjunto e também
carregar por meio do arquivo de inicializa¢do do controle. Para este robd foram definidos
quatro controladores do tipo PID. Os ganhos do PID foram ajustados para o controle de
cada velocidade angular e de cada angulo de ataque. Entdo, para esta pasta teremos o
arquivo controllers.yaml, para ajustar os valores dos quatro controladores das rodas do
rob6. O comando para gerar este documentos foi o seguinte:

$ ~/ catkin_ws / src / tatubot_ni / config / controllers.yaml

Criado e codificado o documento, este mesmo foi salvo na pasta config do pacote
tatubot_ni.

Concluido a etapa de configuracdo, ainda foi necessario construir aquivos que permi-
tam a inicializa¢ao da simulacdo. E a melhor forma de iniciar os fdpicos das velocidades
angulares e os angulos de ataque das rodas frontais do robd, foi criando um arquivo launch
para carregar as propriedades no servidor de pardmetros, e comecar todos os nodos. Este
documento contém instrugdes que carregam as configuragdes do controlador no servidor
de parametros a partir do arquivo: controllers.yaml. E ainda possui nodos que possibili-
tam criar os fdpicos a partir dos pacotes. Neste trabalho foram programados e criados dois
arquivos, que forma salvos na pasta launch, estes sao: 01-tatubot.launch e world.launch.
Os comandos para desenvolver estes documentos:

$ ~/ catkin_ws / src / tatubot_ni / launch / 01-tatubot_ni.launch

$ ~/ catkin_ws / src / tatubot_ni / launch / world.launch

Estes dois documentos foram salvos na pasta launch, também do pacote tatubot ni.

Foi criado os arquivos de inicializacdo na pasta launch, onde o documento 0I-

tatubot _ni.launch, carrega os cinco tépicos:
e /tatubotni/right_front_wheel_controller/command,
e /tatubotni/left front_wheel_controller/command,
e /tatubotni/right front_hinge_controller/command,
e /tatubotni/left_front_hinge _controller/command,

e /ground_truth.
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E também o world.launch, a qual este permitiu que o usudrio possa escolher em qual
dos cendrios de atuag@o que o robd navegara dentro do gazebo

Para podemos iniciar o arquivo de extensdo .launch, devemos utilizar o comandos
abaixo:

$ roslaunch tatubot_ni 01-tatubo_ni.launch

A.6 CRIACAO DOS ARQUIVOS MY_ODOM PUBLISHER E
SIMPLE CONTROLLER

Nesta secao, foi tratado os procedimentos de criagdo dos arquivos que permitiu a
utilizacdo do ground_truth e da estratégia de controle. Para a realizacido deste Apéndice
serd adaptado as literaturas de Ezquerro (2017) e Tellez (2017).

Inicialmente, foi preciso criar dois pacotes para estes dois codigos. Ambos diretérios
foram construidos dentro do catkin_workspace, sendo adicionadas no arquivo src. Os
comandos para estes pacotes sao os seguintes:

$ catkin_create_pkg my_odom_publisher rospy

$ catkin_create_pkg simple_controller rospy

ApOs a criacdo destes dois pacotes, se parte para a visualizagdo do interior de
cada um deles. Para em seguida, criar os arquivos odom.py na pasta src (do pacote
my_odom_publisher), e os arquivos controller_tc e controller_tr (localizados no pacote
simple_controller).

O arquivo odom.py foi inicializado a partir da ativagdao do arquivo 0/-tatubot.launch,
gerando o tdpico /ground_truth. Este ird informar as informacdes das posicoes lineares e
angulares do rob0. J4 os arquivos controller_tc.py e controller_tr.py iniciam 0s programas
a partir de um destes comandos:

$ rosrun simple_controller controller_tc.py

$ rosrun simple_controller controller_tr.py

O comando rosrun simple_controller controller_tc.py foi para o caso do sistema
robético navegar no interior do duto circular e o comando rosrun simple_controller con-
troller_tr.py foi para o caso do usudrio escolher o cendrio retangular para o robd navegar.
Vale ressaltar que em ambas circunstancias s6 € possivel realizar um destes comandos

apds o ambiente e o robd estiverem carregados no simulador Gazebo.



