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Redes de tubulacoes fazem parte da infraestrutura bésica de cidades e industrias.
A operacao das redes de tubulacoes dependem, em parte, da realizacdo de uma ma-
nutencao adequada. Para garantir o correto funcionamento do sistema é necessério a
realizacao de inspecoes das condicoes internas das tubulagoes. Muitas vezes a inspecao
pode ser realizada somente mediante a utilizacao de sistemas robotizados. Nesta dis-
sertacao foi realizado um levantamento dos principais sistemas robotizados de inspecao
interna de dutos, sendo evidenciadas e descritas as suas caracteristicas mais relevantes,
tais como sistemas de sensoriamento, tipo de alimentacgao, tracao e sistemas de con-
trole. Com isto pretende-se auxiliar na especificacao, no projeto e no desenvolvimento
de um sistema robotizado de inspecao interna de dutos. Vérias solucoes robotizadas

ja existentes sao analisadas e discutidas.
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ditions are necessary. In several cases, inspections can only be carried using robotics
systems. In this dissertation, a survey of the most relevant robotics systems for pipeline
internal inspection of ducts is presented, where the more relevant characteristics, such
as measuring systems, power source, traction and control systems, are described. This
work intends to assist in the specification, design and development of a robotic system
for pipeline internal inspection. Some existing robotic solutions are also analyzed and

discussed.

vil



Sumario

Lista de Figuras Xi
Lista de Tabelas xiii
1 Introducao 1
1.1 Objetivos . . . . . . . . 3
1.2 Metodologia . . . . . . . .. 3
1.3 Visao geral dosistema . . . . . . .. ..o 4
1.4 Classificacao dos sistemas robotizados de inspecao de dutos . . . . . . . 6
1.5 Organizacao da dissertacao . . . . . . . . . . .. ... 8
2 Principais definicoes sobre tubulagoes 9
2.1 Imtroducao . . . . . . . .. 9
2.2 Acessérios das tubulagoes . . . ... 11
2.3 Aplicagoes das tubulagoes industriais . . . . . . .. ... 11
2.4 Tubulagoes e suas limitagoes . . . . . . . . . . ... ... 12
2.4.1 Limitacao geométrica das tubulagoes . . . . . . .. .. ... .. 13

2.4.2 Projeto de um moédulo de robos de inspecao de acordo com con-
figuragao da tubulagao . . . . . . ... 14
2.4.3 Forcga de contato na parede da tubulagao . . . . . . .. ... .. 15
25 Conclusao . . . . . .. 16
3 Moddulo de instrumentagao 17
3.1 Imtroducao . . . . . . . .. 17
3.2 Sensoriamento . . . . . .. ... 18
3.3 Caracterizagao dos sensores . . . . . . . . . ... 18
3.4 Classificacao dos sensores . . . . . . . . . . ... 21
3.5 Critérios para especificacao dos sensores . . . . . . . . .. .. ... .. 24
3.6 Sensores de proximidade . . . . . ... ... L 26
3.6.1 Sensores 6pticos . . . . . . ... 26
3.6.2 Sensores ultrassonicos . . . . ... ... 28
3.6.3 Sensores magnéticos de proximidade . . . . . ... ... ... 32
3.6.4 Sensores indutivos . . . . .. ... 34
3.6.5 Sensores capacitivos . . . . ... 37
3.7 Sensores de posiCao . . . . ... .. 39
3.7.1 Potenciometros de precisao . . . . . . .. ... 39

viii



3.7.2 Encoders 6pticos . . . . ... Lo 40

3.8 Sensorde visao . . . . ... 43
3.9 Sensores comerciais . . . . . ... ... 46
3.10 Conclusao . . . . . . . . 50
Moédulos de tragao utilizados em dutos 51
4.1 Introdugdo . . . . . . . . L 51
4.2 Tipos de sistemas de tracao para sistemas de inspecao interna de dutos 52
4.2.1 Tracdo baseada na pressao do fluido (PIG) . . . . ... ... .. 52
4.2.2 Tragao baseada na utilizacao de hastes para gerar a propulsao . 54
4.2.3 Tracao baseada em mecanismos de locomocao sobre seu corpo . 54
4.2.3.1 Tipocomrodas . . ... ... ... ... ... ..., 54

4.2.3.2 Tipo crawler (esteira/trator) . . . .. ... ... ... 54

4.2.3.3 Tipocom pernas . . . . . . . . . .. ... ... 55

4.2.34 Tipo inchworm/ lagarta . . . . . . .. .. ... .. .. 95

4.2.3.5 Sistemasmistos . . . . . ... ... L. 56

4.3 Limitacoes . . . . . . .. 62
4.4 Mobdulos de tragao disponiveis . . . . . . ... 62
4.5 Conclusao . . . . . . . . 65
Moédulo de alimentacao 67
5.1 Imtroducao . . . . . . . . . 67
5.2 Alimentagao via cabos . . . . .. ... 67
5.3 Alimentagao feita sem a utilizagao de cabos . . . . . . . .. ... ... 68
53.1 Pilhas . . . .. . 68
5.3.2 Baterias recarregaveis . . . . . ... ..o 68
5.3.3 Pilhas a combustivel . . . . ... ... 0000 70

5.4 Sistemas de alimentacao comerciais . . . . . . ... ... ... ... .. 70
55 Conclusao . . . . . . . .. 73
Sistema de controle 74
6.1 Introducao . . . . . . . . . . 74
6.2 Controle de movimento . . . . . . . .. ... 77
6.3 Gerenciamento de comunicagdo . . . . . . ... 7
6.4 Microcontroladores . . . . . . .. ... 78
6.4.1 Definicoes importantes sobre microcontroladores . . . . . . . . . 78
6.4.2 Familias de microcontroladores . . . . . . . ... ... ... .. 79

6.5 Interface com o operador . . . . . . .. .. ... 81
6.6 Conclusao . . . . . . . . . . 85
Exemplos de SRIIDs 86
7.1 Introducao . . . . . . . . . 86
7.2 Robos série Theuses. . . . . . . . . . ... 87
7.2.1 Sistema robotico THEST . . . . . .. .. ... ... .. ..... 89
7.2.2 Sistema robotico THESII . . . ... ... ... ... . ..... 91
7.2.3 Sistema robético THESIIT . . . . . . .. ... ... ... .. ... 94

7.3 Robos série HELI-PIPE . . . . . . .. .. ... L. 96
7.3.1 Sistema rob6tico D-170 . . . . . .. ..o 96

1X



7.3.2 Sistema rob6tico D-40 . . . .. ..o 97
7.3.3 Sistema robético D-70/1 . . . . ..o 97
7.3.4 Sistema robé6tico D-70/2 . . .. .. 98

7.4 Sistema robotizado pilotavel para inspecao interna de redes urbanas de
tubulacao de gds . . . . . ..o 100
7.5 Robo para micro inspecao de dutos de uma polegada . . . . . . .. .. 106
7.6 Sistema robotico GIRINO . . . . . ... ... ... ... ... ..., 111
7.6.1 Principio de locomocao do sistema GIRINO . . .. .. ... .. 111
7.6.2 Instrumentacao do sistema GIRINO . . . . . ... ... ... .. 112
7.6.3 Testes operacionais do sistema GIRINO . . . . ... ... ... 113
7.7 Conclusao . . . . . . . .. 114
8 Estudo de caso - Inspecao interna em dutos de transporte dleo 116
8.1 Imtroducao . . . . . . . . . . 116
8.2 Identificacao do problema . . . . . .. ... ..o 117
8.3 Limitacoes . . . . . . . .. 118
8.4 Possiveis solugoes . . . . . . ... 118
8.5 Escolha da instrumentacao . . . . . . . . ... 119
8.6 Escolhadatracao . . . . . . . . .. ... 120
8.7 Escolha do tipo de alimentacao . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 121
8.8 Escolha do sistema de controle . . . . . . . ... ... ... ... 123
8.9 Observagdes . . . . . . . .. 124
9 Conclusao e trabalhos futuros 125
9.1 Propostas para trabalhos futuros . . . . . ... .. ... ... ... .. 127
Referéncias Bibliograficas 128



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7

4.8

6.1
6.2

Representacao em blocos de um SRIID. . . . . ... .. ... ... ... 4
SRIID (Choi & Ryew 2002). . . . . . . . . .. ... 6
Classificacao dos sistemas robotizados de inspecao interna de dutos (Roh

& Choi 2005). . . . .« o o 7

Segmento na regiao de cotovelo em uma tubulacao (Choi & Ryew 2002). 14

Diagrama de um sensor/transdutor . . . . . . ... ... 19
Principio da triangulagao para deteccao de distancias . . . . . . . . .. 27
Sensores 6pticos por reflexdo ou difusdo (OMRON) . . . ... ... .. 27
Arranjo basico de uma medida ultrassonica . . . . . . ... ... L. 30
Principio de funcionamento de um sensor ultrassonico . . . . . . . . .. 31
Sensores fim de curso- interruptores (OMRON) . . . .. ... ... .. 33
Interruptor baseado no efeito hall . . . . . . . . ... ... .. ... .. 34
Utilizagao de um sensor indutivo para detectar metais . . . . . . . . .. 35
Imagem e diagrama de um sensor de proximidade indutivo . . . . . .. 35
Diagrama de um sensor capacitivo e exemplo (OMRON) . . . . .. .. 37
Estrutura de controle de um sistema robotizado mével . . . . . . . .. 39
Encoder optico incremental . . . . . ... ... L 42
Encoder absoluto . . . . . . . ... 42
Representacao esquemaética de um sistema de visao . . . . . . . .. .. 45

Mecanismos de locomogao dentro de uma tubulagao (Hirose et al. 1999) 52
PIG desenvolvido pelo CENPES/RJ (Okamoto et al. 1999) . . . . . . . 53
Exemplo de locomogao inchworm ou “lagarta” (Takahashi et al. 1993) 56
Unidade de segmento de um sistema inchworm ou “lagarta” (Takahashi

etal. 1993) . . . . 57
Diagrama esquematico de locomogao helicoidal (Kagawa et al. 1999) . 57
Relacao do angulo de inclinacao das rodas em locomocao helicoidal . . 58
Vista de uma unidade de locomogao helicoidal (Hayashi, Iwatsuki &

Iwashina 1995) . . . . . . .. .. 60
Forgas contra a parede e constante eldstica da mola (Choi & Ryew 2002) 60
Exemplo de uma estrutura de controle (Choi & Ryew 2002) . .. . .. 1)
Sistemas de controle basico para sistemas robotizados de inspecao de

dutos . . . .o 76

x1



6.3
6.4

6.5

6.6

7.1

7.2
7.3
7.4

7.5

7.6

7.7
7.8
7.9
7.10

7.11

7.12
7.13
7.14
7.15
7.16

7.17

7.18

7.19

7.20
7.21
7.22
7.23
7.24

8.1
8.2

Interface grafica do usuério (GUI), (Choi & Ryew 2002) . . . . . . . .. 82

Locomocgao de um sistema robdtico em regiao curva de uma tubulacao

(Choi & Ryew 2002) . . . . . . . . .. 83
Locomogao de um sistema robético em uma regiao ramo de uma tu-

bula¢do (Choi & Ryew 2002) . . . . . . . . .. ... ... ... 83
Pilotagem de um sistema robdtico em uma regiao ramo de uma tu-

bulagdo (Choi & Ryew 2002) . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 84
Sistemas robdéticos do tipo convencional e “Whole Stem Drive” (Hirose

et al. 1999) . . .. 89
Esquema do sistema robdtico THES I (Hirose et al. 1999) . . . . . .. 90
Foto do sistema robdtico THES I (Hirose et al. 1999) . . . . . ... .. 90
Exemplo da técnica “CTV” em sistemas robodtizados de inspecao interna

de dutos (Hirose et al. 1999) . . . . . . . ... ... .. L 91
Vista da unidade dirigivel do sistema robético THES II (Hirose et al.

1999) . . L 92
Sistema robdtico THES II inserido dentro de uma tubulacdo (Hirose et

al. 1999) . . . . 93
Mecanismo de diregao do sistema robético THES 11 (Hirose et al. 1999) 93
Vista do sistema robético THES III (CCV) (Hirose et al. 1999) . . .. 94
Foto do sistema robdtico THES III (Hirose et al. 1999) . . . . ... .. 95
Arquitetura de dois corpos do sistema robdtico D-170 (Horodinca et al.

2002) . .o 97
Arquitetura de trés corpos para pequenos diametros do sistema robotico

D-40 (Horodinca et al. 2002) . . . . . . . . .. ... ... 98
Arquitetura do sistema robético D-70/1 (Horodinca et al. 2002) . . . . 98
Arquitetura do sistema robético D-70/2 (Horodinca et al. 2002) . . . . 99
Constitui¢ao do sistema robético pilotavel (Choi & Ryew 2002) . . . . 101
Veiculo dirigivel do sistema robotizado pilotéavel (Choi & Ryew 2002) . 104
Mecanismo de pernas com rodas do sistema robético pilotdvel (Choi &

Ryew 2002) . . . . . . .. 104
Detalhes do mecanismo de pilotagem do sistema robético (Choi & Ryew

2002) . .o 105
Configuracao do micro sistema robotizado de inspegao (Suzumori et al.

1999) . . .o 107
Foto do micro sistema robotizado carregando um pequeno objeto dentro

de um tubo de uma polegada (Suzumori et al. 1999) . . . .. ... .. 107
Mecanismo de tra¢ao do micro sistema robotizado (Suzumori et al. 1999)108
Micro motor eletromagnético (Suzumori et al. 1999) . . . . . . . . . .. 109
Micro camera CCD (Suzumori et al. 1999) . . . . . . .. ... ... .. 110
Esquema do sistema robotizado GIRINO (Reis 2001) . . . . . ... .. 111
Locomocao do sistema robotizado GIRINO (Reis 2001) . . . . . . . .. 112
Obstrucao em rede de tubulacao devido a parafina . . . . . . . . . . .. 116
Diagrama de desenvolvimento de um SRIID . . . . ... ... ... .. 117

xii



Lista de Tabelas

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18

4.1
4.2

5.1

5.2

5.3
5.4

7.1
7.2
7.3

8.1

Classificagao das tubulagoes de acordo com sua finalidade. . . . . . . . 11
Especificacoes importantes de um sensor . . . . . . . ... ... .. .. 22
Materiais que compoem um Sensor . . . . . . . . ..o 23
Meios de detecgao utilizados em um sensor . . . . . . ... ... L. 23
Fenomenos da conversao aplicados em sensoriamento . . . . . . .. .. 23
Campos onde sao aplicados sensoriamentos . . . . . . . . ... ... .. 23

Norma internacional de utilizagao de sensores segundo o grau de protegao 25
Norma internacional de utilizagao de sensores segundo a classe de protecao 25

Caracteristicas de sensores Opticos . . . . . . . . . .. ... ... ... 29
Caracteristicas de um sensor ultrassonico . . . . . . . . . ... .. ... 32
Caracteristicas de sensores magnéticos . . . . . . . . . .. ... .. .. 34
Caracteristicas de sensores indutivos . . . . . .. .. ... .. ... .. 36
Caracteristicas de sensores indutivos, série padrao . . . . . . . . . . .. 36
Valores de constantes dielétricas . . . . . . . . . ... ... L. 38
Caracteristicas de sensores capacitivos . . . . . . . .. .. .. ... .. 38
Caracteristicas de sensores de posi¢ao, tipo encoders . . . . . . . . . .. 43
Sensores comerciais I . . . . . . ... oL 47
Sensores comerciais IT. . . . . . .. .. ... L 48
Sensores comerciais III . . . . . . . . .. .. ... ... ... 49
Moédulos de tragao a rodas com movimentos helicoidais . . . . . . . . . 63
Moédulos de PIGs . . . . . . . . . . ... 64
Vantagens e desvantagens das baterias de Niquel-Hidreto metalico em

relacao as baterias de Niquel Cadmio. . . . . . . . . . .. .. ... ... 69
Quadro comparativo entre as baterias recarregaveis de Ni/Cd, NiMH e

Li-ton . . . . . .. 70
Pilhas/ baterias nao recarregaveis de Li, SOCL2/Li e Zn/AgO . . . . . 71
Pilhas/ baterias recarregaveis de Ni/Cd, NiIMH e Li-fon . . . . . . . .. 72
Levantamento de sistemas robdticos de inspe¢ao I . . . . . . . . .. .. 87
Levantamento de sistemas roboticos de inspecao II. . . . . . . . .. .. 88
Levantamento de sistemas robdticos de inspegao IIT . . . . . . . .. .. 88
Instrumentacgao apropriada para o caso de estudo exemplificado . . . . 120

xiii



8.2 Tipos de alimentacao por modulos
8.3 Possivel configuragao de um SRIID

X1iv



Capitulo 1

Introducao

Recentemente a utilizagao de redes de tubulagoes tornou-se um elemento fundamen-
tal para a infra-estrutura urbana, sendo utilizadas com varias fungoes das quais podem
ser citadas: distribuicao de gas natural, oleodutos, redes de esgoto e refrigeracao. Con-
siderando o fato que algumas destas redes de tubulacoes estao em meio de dificil acesso,
enterradas no solo, podem surgir danos na parede da tubulacao, ocasionados devido a
umidade do solo. Pode também ser verificado rachaduras existentes nas soldas além
de outros danos ocasionados por fatores tais como obras da construcao civil (Choi &
Ryew 2002). Surge dai a necessidade de haver uma manutencao preventiva e inspecao
destas redes de tubulacoes.

Para se realizar uma inspegao no interior de um duto, leva-se em consideragao uma
série de necessidades a serem superadas, tais como: um equipamento que possua a
capacidade para percorrer livremente o interior da tubulacao, e também uma série de

situacoes das quais podem ser citadas:

1. Algumas tubulagoes estao situadas em locais de dificil acesso como por exemplo

sob o solo;

2. Algumas redes possuem sua configuracao altamente complicada, possuindo mui-
tas juntas soldadas, além de um conjunto de cotovelos, ramos, valvulas e tra-

jetorias verticais;

3. Superficies altamente restritas, devido ao acumulo de materiais que passam a



servir de obstaculos;

4. Existe também uma grande variacao de diametros dentro de uma rede, que pode

impossibilitar o percurso do equipamento dentro da tubulagao (Choi & Ryew

2002).

Atualmente existem vérios tipos de sistemas robdticos atuando em inspecao de du-
tos, mas estes nao competem com éxito nas situagoes acima. Por exemplo, alguns destes
sistemas robdticos possuem um sistema de tragao a rodas, compostas de molas e elos,
que sao pressionadas contra as paredes da tubulacao, alguns destes sistemas podem
ser aproximados a uma estrutura em formato de tesoura possuindo trés rodas, uma na
junta e outras no final dos dois membros (Neubaeuer 1994), mais especificamente, o tipo
de robo que se utiliza deste sistema é chamado MOGRER (Okada & Sanemori 1987) e
ja é utilizado comercialmente. Existem também sistemas méveis com rodas magnéticas
e sistemas de inspecao articulados, com trés graus de liberdade, além dos sistemas que
podem ser utilizados na construgao civil (Weston 2000). Um outro tipo de sistema
robético de inspegao que pode ser citado é o chamado GIRINO (Reis 2001) desenvol-
vido pelo CENPES /Petrobrés. Este foi criado a partir da necessidade de uma inspecao
continua em dutos submarinos devido a entupimentos ocasionados por parafina. De-
vido as baixas temperaturas do oceano, a parafina existente no petréleo se cristaliza e
acumula-se na parede da tubulacao. Com o tempo, a massa pode bloquear o fluxo de
6leo. O movimento deste sistema robotizado, “GIRINO”, é baseado nos anfibios, sendo
acionado por sistemas hidraulicos, este pode se deslocar independente do sentido do
fluido. Existem também nesta area os sistemas de inspegao conhecidos como PIG, que
se locomovem passivamente no interior de uma tubulagao, sendo impulsionados pela
pressao do fluido transportado na mesma. Estes sistemas basicamente sao constituidos
por: discos de borracha espalhados ao longo do corpo do robo, com o objetivo de gerar
a propulsao; sensores, transdutores e baterias. Esse tipo de sistema inspecao nao sera
considerado neste trabalho.

A aplicacao de sistemas robotizados de inspecao interna de dutos deve obedecer

algumas condicoes, tais como:

e 0 robo deve possuir uma grande flexibilidade, dependendo da configuracao da

tubulacao;



e em determinadas situacoes deve possuir a capacidade de ser pilotado;

e deve ser capaz de arrastar os seus cabos, e se for o caso, realizar trajetorias

verticais, tendo para isto forga de tragao suficiente (Choi & Ryew 2002);
e deve possuir capacidade de sensoriamento e visao.

Nesta dissertagao serd utilizada a abreviagao SRIID para, Sistemas Robotizados de

Inspecao Interna de Dutos.

1.1 Objetivos

O presente trabalho é de cunho tecnolégico e possui os seguintes objetivos:

1. Reunir e classificar os sistemas robotizados existentes de acordo com suas aplicacoes

e caracteristicas;

2. Especificar alguns dos parametros importantes em robos de inspecao de dutos,

bem como uma listagem destes equipamentos e seus fornecedores;

3. Mostrar um exemplo de aplicacao de sistemas robotizados de inspecao interna de

dutos;

4. Facilitar a busca, o desenvolvimento ou a escolha de um sistema robotizado de
inspecao de acordo com as restrigoes fisicas, caracteristicas do meio e o objetivo

da inspecao;

5. Mostrar um estudo de caso, para um sistema robotizado de inspecao interna de

dutos, em uma aplicacao especifica.

1.2 Metodologia

A metodologia empregada foi a seguinte:
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e Foi realizado um levantamento atual dos sistemas robotizados existentes na area

de inspecao interna de dutos;

e Foi realizada uma classificacao destes sistemas robéticos conforme sua aplicagao

e funcionamento;

e Foram especificados alguns parametros importantes para o desenvolvimento de

um sistema robotizado de inspecao interna de dutos;

e Foi realizado um levantamento de dispositivos, tais como sensores, sistemas de

tracao, alimentacao, controladores e seus respectivos fabricantes.

1.3 Visao geral do sistema

O estudo de sistemas robotizados capazes de realizar inspecao interna em dutos
surgiu da necessidade de haver constantes inspecoes e manutencao preventiva em redes
de tubulacoes importantes a infra-estrutura urbana e a industria, onde nao existe a
possibilidade de se realizar uma inspecao com a presenca humana.

Geralmente estes sistemas robotizados de inspecao sao divididos em mddulos, de
acordo com a sua aplicagao, conforme pode ser visto no diagrama em blocos mostrado

na figura 1.1.

Cabos para @
Alimentacsio e

Comunicacio

Instrumentacsio Tracio Conirole Alimentagéio —

MModulo de @ Module de | ‘ Modulo de @ Modulo de @

FicurA 1.1: Representacao em blocos de um SRIID.



Na figura 1.1 os médulos podem ser classificados como:

1. Modulo de instrumentacao: é neste modulo que estao localizados elementos tais

como sensores, cameras e, em alguns casos especificos atuadores;

2. Modulo de tracao: é a parte do sistema responsavel pela locomocao no interior do
duto. Pode ser do tipo com rodas, com pernas, esteira ( Crawler) (Bruce, William,
Tsuzuki, Buiochi & Camerini 1993) e inchworm, baseado no movimento natural
de animais rastejantes (Takahashi, Hayashi, Iwatsuki, Suzumori & Ohki 1993).
E neste médulo que esta localizado o driver do motor do rob6. Um sistema
robotizado de inspecao pode possuir mais modulo de tracao, dependendo da
necessidade particular de cada projeto, ou seja, em tubulagoes de configuragao
simples, verticais ou horizontais, um tinico médulo de tracao seria o suficiente,
mas em configuracoes mais complexas pode haver a necessidade de mais de um

modulo de tragao;

3. Modulo de controle: é a parte responsavel pelo controle de alimentacao e de co-
municagao( ou gerenciamento de comunicagao entre o médulo de instrumentagcao
e uma estagao terrestre, feito remotamente ou através de cabos). E responsavel
também pelo controle de movimento do robo, onde sera capaz de realizar decisoes

tais como: realizar o percurso para frente ou para tras;

4. Modulo de alimentacao: é o modulo responsavel pela autonomia do robo, no
que se refere a alimentacao do mesmo. Pode ser um mddulo opcional se houver

alimentacao através de cabos;

5. Cabos de alimentacao e comunicacao.

A figura 1.2 mostra um sistema robotizado de inspec¢ao interna de dutos, SRIID,
que ¢é utilizado em tubulagdes de configuragao complexa (tubulagoes que possuem tra-
jetérias verticais, horizontais, e que possuem bastante ramifica¢oes). Este sistema
possui alimentacao e comunicagao de dados via cabos, além de possuir dois médulos
de instrumentagao, no qual é utilizado um sensor de visao CCD (Dispositivo de Carga

Acoplada) e dois médulos de tragao (Choi & Ryew 2002).
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Ficura 1.2: SRIID (Choi & Ryew 2002).

1.4 Classificacao dos sistemas robotizados de ins-

pecao de dutos

Os sistemas robotizados de inspecao interna de dutos desenvolvidos até os dias atu-
ais podem ser classificados segundo o seu tipo de tracao (Roh & Choi 2005), conforme

pode ser observado na figura 1.3.

1. Como pode ser visto na figura 1.3(a), o tipo PIG é um dos sistemas robotizados de
inspecao interna mais conhecidos. E dirigido pela pressao passiva do fluido dentro
das redes de tubulacao. Este tipo é geralmente mais empregado em inspecao de
redes de tubulagoes com diametros relativamente grandes (Okamoto, Adamowski,

Tsuzuki, Buiochi & Camerini 1999);
2. O tipo com rodas ilustrado na figura 1.3(b) é o mais comumente utilizado;

3. O tipo ilustrado na Figura 1.3(c) mostra um sistemas robotizado com tragao tipo

crawler (ou esteira) (Bruce et al. 1993);

4. O tipo ilustrado na Figura 1.3(d) exerce uma pressao na parede da tubulagao,
para ter a vantagem de realizar trajetérias verticais. E um mecanismo flexivel,

permitindo realizar trajetérias em tubulagoes com variagoes de diametros (Choi

& Ryew 2002);



(gi

F1GURA 1.3: Classificagao dos sistemas robotizados de inspecao interna de dutos (Roh
& Choi 2005).

5. Como mostrado na figura 1.3(e), este tipo possui os pés articulados e pode pro-

duzir movimentos altamente sofisticados;

6. O tipo da figura 1.3(f) é o chamado inchworm, que é empregado geralmente para

os encanamentos com diametros pequenos (Takahashi et al. 1993);

7. O tipo helicoidal, ilustrado na figura 1.3(g) realiza um movimento de mesmo nome
dentro da tubulagao enquanto avanga no interior da rede de tubulagao (Hirose,

Ohno, Mitsui & Suyama 1999),(Horodinca, Doroftei, Mignon & Preumont 2002).

A maioria dos sistemas robotizados de inspecao interna de dutos empregam um
mecanismo de locomocao derivado de um dos tipos basicos de movimento anteriormente

mencionados, ou até mesmo suas combinagoes (Roh & Choi 2005).



1.5 Organizacao da dissertacao

O restante desta dissertacao esta dividida em 8 capitulos, um breve resumo é apre-
sentado a seguir:

O capitulo 2 aborda as principais defini¢oes utilizadas em tubulacoes, além de
mostrar algumas limitagoes existentes nas tubulagoes, tais como, suas restri¢oes fisicas
e condigoes de funcionamento.

O capitulo 3 aborda o médulo de instrumentacao de um SRIID. O médulo de
instrumentacgao é utilizado para tarefas de navegacao e monitoramento, sendo res-
ponsavel pela realizacao de medi¢oes no interior da rede de tubulagao. No final deste
capitulo serao fornecidas em tabelas uma série de dispositivos sensores relacionados a
este mddulo.

O capitulo 4 aborda o médulo de tragao de um SRIID. Este médulo é o responsavel
pela locomocao do sistema no interior do duto. No final deste capitulo serao fornecidas
alguns dispositivos de tracao que podem ser utilizados em SRIID.

O capitulo 5 aborda o moédulo de alimentacao de um SRIID. Este moédulo é o
responsavel pelo funcionamento dos dispositivos do médulo de instrumentagao, dos
dispositivos do médulo de controle e pelo funcionamento do médulo de tracao.

O capitulo 6 aborta o médulo de controle de um SRIID. Este é responsavel pelo
controle de movimento do sistema robotizado e pelo gerenciamento de comunicagao do
sistema robotizado com uma estagao terrestre.

O Capitulo 7 aborda uma série de SRIIDs, ressaltando as suas aplicacoes e algumas
de suas caracteristicas.

O capitulo 8 apresenta um estudo de caso, exemplificando a utilizagao de um SRIID
em um caso pratico.

O capitulo 9 apresenta a conclusao geral deste trabalho.



Capitulo 2

Principais definicoes sobre

tubulacoes

2.1 Introducao

Tubos sao condutos fechados, destinados principalmente ao transporte de gases e
fluidos. A maiorias dos tubos sao de secao circular, como cilindros ocos, sendo que
existe alguns de secao retangular, como, por exemplo, os dutos de ar condicionado.
Existe uma grande maioria destes que funciona como “conduto forcado”, ou seja, sem
superficie livre, com o fluido tomando toda area de secao transversal, uma excecao sao
as tubulagoes de esgoto e canais de dgua (Telles & Barros 1993).

Chama- se de “tubulagao” um conjunto de tubos e seus diversos acessorios.

A grande importancia e necessidade da existéncia dos tubos, provém principalmente
do fato que o ponto de geracao ou de armazenagem dos fluidos esta, em geral, distante
do seu ponto de utilizacao.

Usam-se tubos para o transporte de todos os fluidos conhecidos, liquidos ou gaso-
s0s, assim como para materiais pastosos e para fluidos com sélidos em suspensao, em
toda faixa de variacao de pressao e temperatura: desde o vacuo absoluto até cerca de
6000Kg/cm?, e desde préximo do zero absoluto até as temperaturas dos metais em
fusao.

A importancia dos tubos na industria é muito grande, sendo um dos componentes
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industriais de uso mais generalizado. O valor da tubulacao representa em média 50
a 70% do valor de todos os equipamentos de uma industria de processamento, e 15 a
20% do custo total da instalacdo.

Normalmente sdo chamados de tubos (ou vulgarmente canos) apenas os condutos
rigidos, mas ¢ importante salientar a existéncia de “tubos flexiveis”. Na nomenclatura
americana os tubos sao conhecidos como Pipe ou Tube, sendo que entre estes dois
termos nao existe uma distingdo muito rigida. De forma geral o termo pipe é usado
para os tubos cuja funcao é propriamente conduzir fluidos, enquanto que o termo
tube é utilizado para os tubos destinados primordialmente a outras funcoes, tais como,
trocas de calor, conduzir sinais e até mesmo os que funcionam como vigas ou elementos
estruturais, dentre outros.

Pela “Comisién Pan-Americana de Normas Técnicas” (COPANT) recomenda-se
que se denomine de “Tubo para conducao” o tubo destinado ao transporte de fluido, e
que se chame simplesmente “tubo” o que se destina a qualquer outra finalidade (Telles

& Barros 1993).
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2.2 Acessérios das tubulacoes

Pode-se verificar na tabela 2.1 a seguinte classificagao, de acordo com as finalidades

e tipos dos principais acessorios de tubulagoes.

TABELA 2.1: Classificacao das tubulagoes de acordo com sua finalidade.

Finalidade Tipos

1. Fazer mudancgas de direcao em tubos
Curvas de raio longo;

de raio curto; de 22 e 1/2, 45°, 90° e 180°
de reducao, Joelhos, Joelhos de redugao.

2. Fazer derivagoes em tubos Tés normais de 90° e de 45°
Pecas em Y, Cruzetas, Cruzetas de

reducao, Selas, Colares, Anéis de reforco.

3. Variagoes de diametro em tubos Reducoes concéntricas,
Reducoes excéntricas, Redugoes bucha.

4. Fazer ligacoes de tubos entre si Luvas, Unioes, Flanges, Virolas.

5. Fechamento da extremidade de tubos | Tampoes, Bujoes, Flanges cegos e véalvulas.

2.3 Aplicacoes das tubulacoes industriais

Existe uma grande variedade de casos de aplicagoes de tubulagoes. Sem pretender
dar uma classificacdo que abranja todos os casos, pode- se classificar as tubulagoes
industriais nas seguintes classes principais, conforme seu emprego (Telles & Barros

1993).

Definigoes:

e Tubulagoes de processo: sao tubulacoes cujo fluido constitui a finalidade basica
da industria, nas industrias cuja atividade é o processamento, a armazenagem ou
a distribuicao de fluidos. Como por exemplo: as tubulagoes de 6leo em refinarias,

terminais e instalagoes de armazenagens ou distribuicao de produtos de petréleo,

11



tubulagoes de vapor em centrais termelétricas, tubulagoes de produtos quimicos

em industrias quimicas, etc;

e Tubulagoes de utilidades: sao tubulacoes de fluidos auxiliares na industria. Mas
podem também servir nao somente a industria propriamente dita, como em siste-
mas de refrigeracao, aquecimento ou vapor para acionamento de maquinas, como
também a outras finalidades normais ou eventuais, tais como: manutencao, lim-
peza, combate a incéndio, etc. Costumam constituir tubulagoes de utilidades
as redes de agua doce, agua salgada, vapor condensado e ar comprimido, nas

industrias em geral;

e Tubulagoes de instrumentagao/hidraulicas: sdo tubulagbes para a transmissao
de sinais pneumaticos ou hidraulicos para valvulas de controle e instrumentos
automaticos e também pequenas tubulagoes, de fluidos diversos, para os instru-
mentos automaticos. Este tipo de tubulacao nao é destinado a transporte de

fluidos;

e Tubulagoes de drenagens: sao redes encarregadas de coletar e conduzir ao destino

conveniente os diversos efluentes fluidos de uma instalagao industrial;

e Tubulagoes de transporte: sao os troncos empregados para o transporte de liquidos
e de gases a longas distancias, fora de instalagoes industriais. Estao inclusas nessa
classe as adutoras de dgua, tubulagoes de transporte de dleo e gases (oleodutos e

gasodutos) e os coletores de drenagem;

e Tubulagoes de distribuicao: sao redes ramificadas fora de instalagoes industriais;
podem ser de distribui¢ao propriamente dita (dgua, vapor, etc.) quando o fluxo
se dd em dire¢do as extremidades dos ramais, e de coleta ( drenagem, esgotos,

etc.) quando o fluxo se dd em diregao as linhas-tronco.

2.4 Tubulacoes e suas limitacoes

O uso de tubulagoes vem crescendo rapidamente desde quando o uso do gas na-

tural tornou-se uma importante fonte de energia. Geralmente, as tubulacoes de gas
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contém gases inflamaveis de alta pressao, que podem ocasionar grandes acidentes, em
caso de vazamentos. Sendo a maioria das redes de tubulacao alocadas sob a terra, a
sua manutencao apods a construcao transforma-se em um dos problemas principais da
industrias do gds. Uma rede de tubulagao completa é formada por redes principais (ou

tubulacoes de transporte) e por redes distribuidoras (tubulagoes de distribuicao).

As tubulagoes principais/ transporte, fornecem gas, 4gua ou déleo de uma localidade
base até as cidades maiores. Estas tubulacoes possuem configuracao bastante simples
e faceis de prestar servicos de manutencao, ja existindo, entao, alguns sistemas de
inspecao para estas tubulagoes. Por outro lado, ainda é um desafio criar algum método
adequado para se realizar inspecao para as redes de distribuicao, que sao geralmente

de diametro pequeno e de configuracao mais complexas (Choi, Ryew & Sunghwi 1999).

2.4.1 Limitacao geométrica das tubulagoes

Uma configuracao tipica de redes de tubulagoes é constituida principalmente de
dutos verticais, cotovelos, ramificagoes, redutores, valvulas, além da prépria superficie
de contato interna da tubulacao. A maioria dos sistemas robotizados de inspecao in-
terna de dutos realiza facilmente trajetorias no interior dos dutos, escalando e descendo
trechos com inclinacao de até 30°. Percorrer dutos verticais é a parte mais dificil, e

poucos robos executam este tipo de tarefa.

Algumas tubulac¢oes possuem configuragoes que oferecem limitagoes geométricas.
Por esse motivo um robo de inspecao de duto deve ser projetado também levando-se
em conta essas restricoes. Assim, pode-se garantir uma boa execucao do movimento
do robo dentro da tubulacao, sem correr o risco de o robo ficar preso em cotovelos, ou

curvas, na tubulacao.

De fato, uma curva (cotovelo) regular de uma tubulagao apresenta menos que o
inverso de 1,5 vezes o seu diametro (D/1,5). Desta forma cada segmento do robd deve
estar dentro deste padrao para realizar uma trajetéria em regioes do cotovelo sem correr

o risco do robo ficar preso.
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2.4.2 Projeto de um moédulo de robos de inspecao de acordo

com configuracao da tubulacao

No projeto de um modulo de um robo de inspegao de dutos, vamos considerar um
cotovelo de angulo reto, o médulo deve ser projetado, inicialmente, como um segmento
cilindrico, conforme pode ser visualizado na figura 2.1. Entao, o rob6 como um todo,
pode ser considerado como sendo varios segmentos cilindricos unidos, de onde pode-
se derivar relagoes envolvendo o diametro da tubulacao, curvatura, e o tamanho do
segmento. Conforme pode ser observado na figura 2.1, o pior momento é quando o
segmento cilindrico esta posicionado com uma inclinacao de 45°. Neste caso pode-se
ter duas situagoes: (a) a largura do segmento w é relativamente menor que a altura h
e ambas as extremidades do segmento estao localizadas nas partes retas do cotovelo.
(b) ambas extremidades do segmento estao localizadas na parte curva do cotovelo.
Dependendo da situacao, podem ser derivadas equacoes restritas para o projeto das
dimensoes de um segmento robédtico (Choi & Ryew 2002).

Para a situacdo (a) a largura w pode ser derivada como se segue

FIGURA 2.1: Segmento na regiao de cotovelo em uma tubulagao (Choi & Ryew 2002).

0<w< (R+D/2)sinm/4— (R — D/2) (2.1)

onde D é o diametro da tubulagao e R representa o raio da curvatura. Desta forma

o comprimento maximo, h, que o segmento pode ter, ¢ dado por

h=2vV2{D/2+ R — (R — D/2+ w)cosm/4} (2.2)
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Para a situacao (b), ambas as extremidades estao localizadas na parte curva do

cotovelo da tubulagao. Desta forma o comprimento da largura w é dado por

{(R+ D/2)sinwt/4— (R—D/2)} <w < D (2.3)

e 0 maximo valor de h torna-se,

h=2/(D/2+R)?— (R~ D/2 +w)? (2.4)

As equagoes (2.2) e (2.4) representam as restrigoes bésicas que podem ser encon-
tradas em regioes de cotovelos e sao utilizadas para o dimensionamento de corpos de

robos de inspecao interna de dutos.

2.4.3 Forca de contato na parede da tubulacao

Uma caracteristica importante em projetos de inspecao interna de dutos é como
obter for¢a de tracao suficiente para o robo de inspegao puxar ao longo de sua trajetoria
seus cabos, bem como seu proprio peso, especialmente em trajetérias verticais.

Em trajetorias verticais é desejavel controlar a forga de pressao das rodas na parede
e assegurar forcas de tracao suficiente para manter o robo, pois forcas excessivas podem
consumir energia e danificar o mecanismo, e a falta desta, pode deixar o robo escorregar
(Choi et al. 1999).

Com o intuito de resolver este problema, utilizam-se de uma técnica denominada
“CVT ” ou “Transmissao continuamente variavel” (Hirose et al. 1999), conforme pode
ser verificado no capitulo 4, na figura 4.4. Esta técnica faz com que, quanto maior for
a carga do sistema robotizado, maior serd o seu raio e maior sera a forca de contato
na parede da tubulacao. Como resultado o sistema robotizado obterda uma menor
velocidade de deslocamento mas atingirda uma maior forca de contato, aumentado a

possibilidade de nao ocorrer algum imprevisto decorrente deste tipo de situacao.
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2.5 Conclusao

Em projetos de sistemas robotizados de inspecao de dutos, dados relativos a rede
de tubulagao ao qual este serd empregado, sao bastante uteis. Como foi verificado,
dependendo da rede de tubulacao, a realizacao de uma inspecao interna pode ser uma
tarefa facil ou bastante dificil. Este fato estd diretamente relacionado: ao material que
é transportado dentro da tubulacao (pois considerando isto, o projeto do médulo de
tracao serd feito de modo a se obter tracao o suficiente para o robo nao deslizar em
trajetérias verticais); a configuracao da tubulagao, simples ou complexa; e ao projeto
dos moédulos do robo, pois como visto na secao 2.3.2 as dimensoes de cada mdédulo
do robo sao relacionadas as medidas de raio, diametro e curvaturas nas tubulagoes.
Um SRIID projetado segundo as caracteristicas da tubulagao ao qual serao aplicados
possuem mais chances de realizar a inspecao com menor probabilidade de o robo ficar

preso dentro da tubulagao ou escorregar em trajetérias verticais.
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Capitulo 3

Moédulo de instrumentacao

3.1 Introducao

Conforme mostrado no capitulo introdutério deste trabalho, um sistema robotizado
de inspegao de dutos pode ser dividido em moddulos, tais como: médulo de instru-
mentagao; médulo de tracao; modulo de alimentacgao e sistema de controle.

Logo, em se tratando de desenvolvimento de sistemas similares, estas caracteristicas
devem ser levadas em consideracao. Este capitulo serda dedicado ao modulo de ins-
trumentacao de um SRIID. Serao mostrados alguns equipamentos e suas principais
caracteristicas.

O médulo de instrumentagao é utilizado para tarefas de navegagao e monitoramento,
sendo responsavel pela realizagao de medigoes no interior da rede de tubulagao. E neste
modulo que ficam localizados elementos tais como sensores, cameras e, em alguns casos
especificos, atuadores. Os dados provenientes deste modulo sao utilizados para uma
locomogao correta do robo no interior da tubulacao, com a finalidade de monitorar o

interior da mesma e assim evitar acidentes com o robo.

17



3.2 Sensoriamento

A utilizacao de sensores em robos de inspecao interna de dutos é importante devido

a necessidade de se obter informagoes, como:

e Dados de localizacao do robo na tubulagao, por exemplo, distancia percorrida e

profundidade;
e Deteccao de obstéculos ou obstrugoes no interior do duto;

e Monitoramento do ambiente em questao.

Para isto, é importante que um sistema robotizado de inspecao possua ao menos
um sensor atuante, tais como, sensores de obstaculos, sensores de proximidade guiados
por infravermelho ou ultra-som e encoders, que pode ser ligado as rodas do sistema
robotizado.

Nas segoes proximas, diferentes tipos de sensores serao enumerados de acordo com
suas funcoes e principio de funcionamento, estando em destaque suas principais carac-

teristicas e aplicacoes.

3.3 Caracterizacao dos sensores

Um sensor pode ser definido como um transdutor que altera a sua caracteristica
fisica interna devido a um fenomeno fisico externo. Este muda seu comportamento
sob a agao de uma grandeza fisica, podendo fornecer direta ou indiretamente um sinal
que indica esta grandeza, converte uma quantidade fisica em um sinal elétrico (Dally,
Riley & McConnell 1993). Quando opera diretamente, sob a mesma fonte de energia,
¢ chamado de transdutor.

Um sensor, ver figura 3.1, recebe um sinal ou um estimulo e responde com um sinal
elétrico, que pode ser correlacionado com o estimulo. Existe um principio ativo para
converter uma determinada quantidade, propriedade ou estado, em uma outra, passivel

de tratamento elétrico (Pires 2004).
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F1GUurA 3.1: Diagrama de um sensor/transdutor

O sinal de entrada pode ser uma quantidade, uma propriedade ou um estado, que
o sensor converte em uma quantidade elétrica (carga, tensdo ou corrente) e que pode
ser amplificada e modificada por circuitos eletronicos de aquisi¢ao e controle.

O processo de medicao utiliza sensores acoplados a sistemas de aquisicao. Esses
sistemas convertem o sinal do sensor num formato digital tratavel por um computador,
o qual pode gerar, de acordo com o programa de controle adaptado, os sinais para
os dispositivos qua atuam no processo, no sentido de fazer com que este siga um
determinado comportamento (Pires 2004).

Um diagrama de sistema de aquisicao e controle genérico pode ser representado por
varios tipos de sensores, onde se incluem circuitos de condicionamento de sinais, mul-
tiplexadores, conversores analégicos- digitais e digitais- analégicos, circuitos de ganho
e de poténcia para atuadores e periféricos.

Um sensor pode ser encarado como uma “caixa preta ” em que nos interessa somente
a relacao entre a entrada e a saida. A funcao que descreve a saida (Y) com relagao a
entrada (X) denomina-se funcdo de transferéncia (F). De uma maneira geral a funcao
de transferéncia reflete o comportamento ideal do sensor, no entanto, os sensores devido
a sua construcao, materiais usados, imperfei¢oes, etc., tem um comportamento real que
se afasta do ideal. Por essa razao é preciso conhecer esses desvios, usando um conjunto

de caracteristicas que os descrevem com precisao, dos quais os mais conhecidos sao:

Gama (Input Full Scale )

A gama é o dominio de valores que podem ser convertidos pelo sensor. E repre-
sentada por um valor maximo e por um valor minimo, os quais representam os valores

extremos que, aplicados a entrada do sensor, nao produzem erros inaceitaveis. Para
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sensores com gamas elevados utiliza- se o conceito de decibel (dB) para representa- lo,
visto que permite obter nimeros mais compactos.

Para valores de poténcia: 1dB=10*log(P2/P1).

Para valores de forga, tensao ou corrente: 1 dB=20*log(52/51).

Assim, o gama pode ser representado por:

Gama = [X,nin, Xmaz]

Gama = [10log X,nin, 10log X4z ou [20log X,nin, 20l0g X az]

Se o valor no minimo for zero, entao nao se representa e diz somente que gama é N

dB, onde N representa o valor em decibés do quociente para o valor X,,q..

Fundo de escala (Output Full Scale )

O fundo de escala (FS) é a diferenca algébrica entre os valores de saida do sensor
para o valor méaximo de gama, e para o valor minimo de gama, respectivamente. Assim:

FS= [Xmaac* Fr<Xmam)_Xmin* Fr(szn)]

Pode-se notar que é necessario incluir todos os desvios da funcao de transferéncia
ideal, isto é, Fr é a fungao de transferéncia real do sensor. Ou seja, é a diferenga entre
os valores obtidos na saida do sensor, quando se coloca a entrada o valor minimo e o

valor méximo da gama de entrada, respectivamente (Pires 2004).
Sensibilidade

E a relacao entre a variacao da saida e a variagao da entrada:

S=AY/AX.
Exatidao (Accuracy)

Esta é uma caracteristica importante e que, normalmente, é apresentada como
inexatidao (inaccuracy). A inexatidao nao é mais do que a diferenca entre um valor
qualquer obtido pelo sensor e o respectivo valor, verdadeiro ou ideal. O wvalor de
inexatidao tem de ser verdadeiro para todo gama, embora, em alguns tipos de sensores,
o fabricante apresente a inexatidao para varios intervalos de gama.

A inexatidao de um sensor resulta de muitos efeitos que se conjugam: variagoes

devido a construcao, histerese, zona morta, calibracao e repetibilidade. Assim, o mesmo
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sensor pode apresentar valores diferentes para a mesma entrada, tudo dependendo da
forma e das condigoes em que ¢é feita a medida. Consequentemente, a inexatidao
nao comporta um maximo e um minimo, isto é, para uma determinada medida é
apresentada um gama de inexatidao ou erro, no interior do qual esta o verdadeiro valor
da medida. Assim, uma medida s6 faz sentido quando apresentada com o respectivo
gama de inexatidao. A inexatidao pode ainda ser apresentada como uma porcentagem

do gama do sensor ou em termos do sinal de entrada (Pires 2004).

3.4 Classificacao dos sensores

A escala de classificagao de sensores varia da mais simples a mais complexa. Depen-
dendo da proposta, diferentes critérios de classificacao podem ser selecionados. Todos
os sensores podem ser de dois tipos: passivos e ativos. Um sensor passivo nao neces-
sita de qualquer fonte de energia adicional e garante diretamente um sinal elétrico em
resposta a um estimulo externo; isto é, a energia do estimulo de entrada é convertida
pelo sensor no sinal de saida, como exemplo tem se, os Sensores de temperatura ( Ther-
mocouples), Fotodiodos e sensores Piezoeléctricos. A maioria dos sensores passivos sao
sensores diretos como foi definido. Os sensores ativos necessitam de forca externa para
sua operacao, chamada sinal de excitagao. Este sinal é modificado pelo sensor produ-
zindo um sinal de saida. Sensores ativos sao comumente chamados de paramétricos
porque suas propriedades mudam em resposta a um efeito externo e estas proprieda-
des podem ser, subseqiientemente, convertidas em sinais elétricos (Fraden 2003). Isto
pode indicar que o parametro de um sensor modula o sinal da excitagao e que esta
modulacao carrega a informagao do valor medido. Por exemplo, um termistor é um re-
sistor sensivel a temperatura, ele nao gera qualquer sinal elétrico, mas passando-se uma
corrente elétrica através dele sua resisténcia pode ser medida pela detecgao da variagao
da voltagem através do termistor. Estas variagoes estao relacionadas diretamente a
temperatura através de uma funcao geralmente conhecida.

Os sensores também podem ser classificados como absolutos ou relativos. Um
sensor absoluto detecta um estimulo referente a uma escala fisica absoluta, que é inde-

pendente das condigoes de medida, enquanto um sensor relativo produz um sinal que
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¢ relacionado a alguns casos especiais. Um termistor também é um exemplo de sensor
absoluto, sua resisténcia elétrica é diretamente relacionada a temperatura em escala
absoluta em Kelvin. Outro sensor de temperatura, muito popular, é o thermocouple,
sendo este um sensor relativo, ele produz uma voltagem elétrica que é funcao do gradi-
ente da temperatura através das ligacoes do thermocouple. Assim, o sinal de saida de
um thermocouple pode nao ser relacionado a qualquer temperatura em particular, sem
ter referéncia a uma linha de base conhecida. Um outro exemplo de sensores absolutos
e relativos é um sensor de pressao. Um sensor de pressao absoluto produz um sinal
referente a um vacuo, um zero absoluto em relacao a escala de pressao. Um sensor de
pressao relativo produz um sinal que diz respeito a uma relacionada linha de dados,

nao sendo pressao zero (por exemplo, a pressao atmosférica) (Fraden 2003).

Um sensor pode ser também classificado como analégico ou digital. Um sensor
analogico produz continuamente uma grande faixa de variacao. No caso de uma fo-
tocélula, por exemplo, essa faixa de variacao vai de 1 k{2 para a situacao brilhante até
300k2 para a situagao de escuro total. Ja no caso de um sensor digital, tem se dois
estados, o 0 e o 1. No caso de um sensor de toque, esses valores representam a chave

pressionada ou nao.

Outra forma de se classificar um sensor é considerando todas as suas proprieda-
des, como o que ele mede (estimulo), as suas especificagoes, qual fenomeno fisico ele é
sensivel, quais mecanismos de conversao ele utiliza, qual é o material que ele é cons-
tituido e qual é o seu campo de aplicacao. As tabelas 3.1 até 3.5, mostram um esquema

de classificagao bastante amplo e representativo (White 1991).

TABELA 3.1: Especificagoes importantes de um sensor

Sensibilidade Escala de estimulo
Estabilidade (curto e longo prazo) | Resolugao

Exatidao Seletividade
Velocidade de Resposta Condicoes ambientais
Caracteristicas de Sobrecarga Linearidade

Hiterese Banda inoperante
Vida Util Formato da saida
Custo, Tamanho e Massa Outros
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TABELA 3.2: Materiais que compoem um sensor

Inorganico Organico

Condutor Isolante

Semicondutor Liquido, gas ou plasma
Substancia Biolégica | Outros

TABELA 3.3: Meios de deteccao utilizados em um sensor

Biologico
Quimico

Temperatura, Calor

Outros

Elétrico, Magnético ou Ondas Eletromagnéticas

Deslocamento Mecanico
Radiacao, radioatividade

TABELA 3.4: Fenomenos da conversao aplicados em sensoriamento

Fisicos

Quimicos

Termo Elétrico
Foto Elétrico
Foto Magnético

Eletro Elastico
Termo Magnético
Termo ()ptico
Foto Elastico
Outros

Transformagao Quimica
Transformagao Fisica
Processo Eletroquimico

Magnético Elétrico | Espectroscépio
Eletro Magnético | Outros
Termo Eléstico Biolégico

Transformagao Bioldgica
Transformacao Fisica

Efeito no Organismo de Teste
Espectroscépio

Outros

TABELA 3.5: Campos onde sao aplicados sensoriamentos

Agricultura

Engenharia Civil, Construgao
Distribuicao, Comércio e Financas
Energia, Forca

Saude e Medicina

Manufatura

Militar

Medida Cientifica

Transportacao

Automotivo

Dispositivos Domésticos

Ambiente, Meteorologia, Seguranca
Informagao e Telecomunicagao
Marinha

Recreacao e Jogos

Espaco

Outros
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3.5 Critérios para especificacao dos sensores

Variaveis de Medida

Os sinais sao informacgoes que podem representar valores ou uma variagao de uma

grandeza fisica, e podem ser classificados de acordo com nossas necessidades:
e Analégico: assumindo um valor compreendido em uma escala;
e Digital: assumindo um valor finito em uma determinada escala;
e Binario: Assumindo dois valores na escala, 0 ou 1.

No controle de processos discretos, os sensores sao utilizados para controlar variaveis
logicas ou Booleanas. Para este tipo de situagao os tipos de sensores mais emprega-
dos sao os de proximidade, usados geralmente, para detectar objetos. Podendo ser
mecanicos, 6pticos, indutivos e capacitivos (Roséario 2005).

No controle de processos continuos, existem diferentes tipos de sensores, capazes de
medir as principais variaveis de controle, das quais podem ser destacadas: as medidas de
deslocamento, velocidade, pressao, vazao e temperatura (sinais analégicos ou digitais).

A aplicagao de sensores em processos automatizados deve ser baseada no grau e na
classe de protecao estabelecida em normas de protecao internacional, conforme pode
ser visto nas tabelas 3.6 e 3.7. Sao indicadas por duas letras, IP, de “International
Protection” , estas duas letras sao acrescidas de dois digitos os quais definem o grau e
a classe de protegao respectivamente (Rosério 2005).

A percepcao sensorial visa a possibilidade da deteccao da localizagao do sistema
robotico e a deteccao de um possivel obstaculo, ja a visao, é utilizada para deteccao de
objetos além de auxiliar ao operador na escolha de uma determinada trajetéria a ser

seguida pelo robo. Os tipos de sensores a serem explorados neste trabalho, sao:
e Proximidade: épticos, ultrassonicos, magnéticos, indutivos e capacitivos;
e Posicao;
e Sensores de deslocamento linear;

e Sensores de visdo.
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TABELA 3.6: Norma internacional de utilizacao de sensores segundo o grau de protecao

Primeiro | Grau de Protecao

Digito

0 Protecao nao especificada

1 Protecao contra a penetracao de corpos solidos com diametro maior que 50 mm.
Sem protegao contra acesso intencional, como o de uma mao, mas
protecao contra o contato com um objeto de area grande

2 Protecao contra a penetracao de corpos solidos com diametro maior que
12 mm. Protegao contra o contato de um dedo ou objeto similar.

3 Protecao contra a penetracao de corpos solidos com diametro maior que 2.5 mm.
Protecao contra ferramentas e fios com diametro maior que 2.5 mm.

4 Protecao contra a penetracao de corpos solidos com diametro maior que 1 mm.
Protecao contra ferramentas e fios com diametro maior que 1 mm.

) Protecao contra depdsitos de pé sendo, nao ha prevengao total contra a penetracao,
mas este nao consegue penetrar em quantidade suficiente para impedir a operagao.
Protecao completa contra contato

6 Protecao contra a penetracao de pod. Protecao completa contra contato.

TABELA 3.7: Norma internacional de utilizacao de sensores segundo a classe de

protecao

Segundo | Classe de Protecao

Digito

0 Protecao nao especificada

1 Protecao contra agua gotejando verticalmente.
Queda de agua nao deve causar efeitos nocivos.

2 Protecao contra dgua gotejando verticalmente.
Queda de dgua com o equipamento em um angulo de inclinacao de até
150 graus da sua posicao normal nao deve causar efeitos nocivos.

3 Protecao contra agua gotejando em um angulo de até 60 graus da vertical.
Spray de agua nao deve causar efeitos nocivos.

4 Protecao contra esguicho de agua vindo de qualquer direcao.
Esguicho de dgua nao deve causar efeitos nocivos.

5 Protecao contra jatos de dgua vindos de qualquer diregao.
Jatos de agua nao devem causar efeitos nocivos.

6 Protecao contra jatos fortes de agua. A agua nao deve penetrar
no equipamento em quantidades nocivas.

7 Protecao contra dgua quando o equipamento esta imerso em agua
sob determinadas condicoes de pressao e temperatura.
A agua nao deve penetrar em quantidades nocivas.

8 O equipamento é adequado para submersao permanente

sob as condigoes descritas pelo fabricante.
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3.6 Sensores de proximidade

Os sensores de proximidade sao comumente utilizados em casos onde ha necessidade
de se detectar a presenca ou a auséncia de um objeto. Podem ser do tipo chave de fim
de curso, capacitivos, indutivos, épticos, magnéticos e ultrassonicos. Neste trabalhos
sera limitado somente os tipos de sensores que podem ser utilizados em sistemas de
inspecao interna de dutos, dos quais serao citados os 6pticos, ultrassonicos, magnéticos,

indutivos e capacitivos (Rosério 2005).

3.6.1 Sensores Opticos

Este tipo de sensor é formado por um emissor e um receptor de luz, onde a parte
emissora do sensor pode ser um LED (Diodo Emissor de Luz). O receptor é um
elemento fotossensivel, como um fototransistor, um fotodiodo, ou resistores variaveis
pela luz.

O principio de funcionamento deste tipo de sensor é baseado em um circuito os-
cilador que gera uma onda que é convertida em luz pelo emissor. Um objeto quando
préximo de um sensor 6ptico faz com que a luz se reflita do emissor para o receptor.
Esta variacao é detectada por um circuito eletronico e este entao emite o sinal que sera
utilizado para a inspecao e controle.

Um bom exemplo é um Detector Sensivel a Posi¢cdo, PSD préprio para detectar
precisamente posicoes. Geralmente, mdédulos de medicao de posicao sao do tipo ativo,
e sao compostos por um diodo emissor de luz (LED) e um foto detector PSD. A posigao
de um objeto é determinada pela aplicagao do principio da triangulagao.

Sensores baseados no principio da triangulagao funcionam da seguinte maneira, a
figura 3.2 mostra que préximo ao LED infravermelho, através de uma lente é produzido
um feixe, cujo angulo é menor que < 2°; este possui uma largura de pulso de 0.7ms. O
feixe atinge o objeto e, refletido, retorna para o detector. A luz de baixa intensidade
recebida é focada sobre a superficie do PSD. O PSD entao gera o sinal de saida,
as correntes I, e Ig, que proporcionais a distancia x de um ponto de luz sobre a

superficie, na posicao central. A intensidade do feixe recebido depende extremamente
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Feixe Incidente

F1GURA 3.2: Principio da triangulacao para deteccao de distancias

das propriedades reflexivas do objeto. A intensidade da luz incidente sobre o PSD
possui um grande grau de variacao, contudo, a exatidao da medida depende muito
pouco da intensidade da luz recebida. A figura 3.3, mostra uma imagem de um sensor

de posicao éptica do fabricante OMRON sensor.

FIGURA 3.3: Sensores 6pticos por reflexdo ou difusao (OMRON)

Com excegao dos objetos transparentes ou escuros (pois estes funcionam por re-
flexao), este tipo de sensor é capaz de identificar grande parte dos objetos. Possuem

trés formas de um sensor 6ptico operar:

1. Por Reflexdo: Quando a luz é refletida no objeto o sensor é acionado;

2. Por Barreira: o objeto bloqueia a passagem de luz, e a saida do sensor é comu-

tada;
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3. Por modo Emissor-Receptor: O emissor e o receptor sao montados separadamente
e quando a passagem de um raio de luz de um para o outro é interrompida por
um objeto situado entre os dois, a saida do sensor é comutada gerando assim o

sinal que ¢ enviado ao circuito eletronico de comando.

e As principais caracteristicas dos sensores de proximidades épticos sao:

— Nao necessitam de contato mecanico para o sensoriamento;

— Nao possuem partes moveis;

— Possuem pequenas dimensoes;

— Sao insensiveis a vibragoes e choques;

— Oferecem muitas possibilidades de configuracao;

— Podem ser blindados para o caso de uso em ambientes de alta luminosidade;
— Possuem chaveamento seguro;

— Normalmente exigem limpeza e isolamento de poeira;

Possuem vérios modelos: alimentacao 12-30VDC, 24-240VAC;

— Tensao de saida: TTL 5V.

e Aplicagoes dos sensores Opticos:

Este tipo de sensor, dentre outras aplicacoes, pode ser utilizado em sistemas
roboticos moveis de inspegao, como detector de colisoes. Nao é muito apropriado
para o uso em ambientes que existam muitas particulas em suspensao ou poeira,

pois nao apresentam protec¢ao contra a mesma (Rosério 2005).

A tabela 3.8 informa algumas das caracteristicas de um sensor 6ptico da micro-

epsilon:

3.6.2 Sensores ultrassonicos

O principio de funcionamento de um sensor ultrassonico é bastante simples e funci-

ona da seguinte maneira: um sinal sonoro é emitido em determinada direcao, as ondas
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TABELA 3.8: Caracteristicas de sensores 6pticos

Principio triangulacao
Alcance 5, 10, 20 mm
Resolucao 0.005 %FS
Linearidade 0.03 %FS
Saida analégica | £5/0...10 | Vdc
Saida digital serial Rs485
Temperatura 5 a 40 °C
de funcionamento

Alimentacao +12a24,5 | Vde

caminham até encontrar um obstaculo, o qual as refletem, quando os sensores recebem
este eco de sinal, medem o tempo que foi gasto entre a emissao e o retorno. Sabendo-
se que as ondas ultrassonicas sao ondas actusticas mecanicas que cobrem uma escala de
freqiiéncia bem além das potencialidades da audigdo humana (i. e. faixa de 20 kHz),
sensores deste tipo funcionam a partir da emissao deste tipo de onda em alta freqiiéncia,
cujo o tempo de propagacao é diretamente proporcional a distancia do obstaculo a ser

identificado (Rosario 2005).

Os sensores ultrassonicos sao constituidos de cristais, como o quartzo, que possuem
caracteristicas como o efeito piezoelétrico, ou seja, quando é aplicada uma forca de
tragao ou compressao no cristal, aparece uma tensao proporcional a forca aplicada.
Por outro lado, quando se aplica uma tensao no cristal ele se comprime ou se expande
naturalmente, assim como, se for aplicada uma tensao alternada ele vibrard na mesma
freqiiéncia da tensao aplicada.

Desta forma o sensor aplica uma tensao alternada em alta freqiiéncia neste cristal,
fazendo que o mesmo vibre e emita um som em alta freqiiéncia, a partir dai o circuito
do sensor passa a ler a tensao no cristal para receber o eco do sinal que foi emitido.

Um arranjo basico de um sensor ultrassonico pode ser visualizado na figura 3.4. A
distancia Ly do objeto pode ser calculada de posse ao valor da velocidade média da

onda ultrassonica, v, e através do angulo ©:

L, = vtc;)s@ (3.1)

onde t é o tempo que a onda ultrassonica leva para atingir o objeto e voltar para

o receptor. Se o transmissor e o receptor estao posicionados proximos um do outro
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F1GURA 3.4: Arranjo basico de uma medida ultrassonica

conforme comparado com a distancia ao objeto, entao pode se fazer cos ® = 1. O
principio de funcionamento de um sensor ultrassonico pode ser visto na figura 3.5.

Considerando cos © = 1, e sabendo- se que a velocidade do som (v) é dada por:

v=\JyxRxT (3.2)

onde:

~v = Razao de um aquecimento especifico;

R = Constante do meio;

T = Temperatura em graus Kelvin.

Por exemplo, em condigdes normais de pressao e a uma temperatura de 20 °C a
velocidade do som é de v = 340 m/s. Entao pode ser verificado, que a velocidade do
som sofre influéncia da constante do meio onde o som ¢é aplicado e da temperatura de
operagao (Sigwart & Nourbakhsh 2004).

Como ja foi dito anteriormente, os sensores a ultrassom, sao constituidos de mate-
riais piezoelétricos, ou seja, materiais em que ocorrem cargas elétricas em resposta a
for¢as mecanicas e vice versa (Fraden 2003). Estes materiais sao polarizados via uma
manipulacao da sua temperatura e exposicao a um campo magnético, ou seja, este

procedimento ocorre da seguinte forma:
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1. O material piezoelétrico é aquecido para promover uma agitacao de suas cargas

elétricas;

2. Em seguida é exposto a um campo magnético para organizar as cargas elétricas

ao longo da sua direcao;

3. Apés isto remove- se o material do campo magnético, e assim termina o processo

de polarizagao de um material piezoelétrico.

Com isto, pode se verificar que existe um coeficiente no material piezoelétricos que
¢é sensivel a variagoes de temperatura. Para alguns materiais piezoelétricos como o
quartzo este coeficiente declina a uma taxa de - 0,016 %/°C. Para outros materiais,
tais como a ceramica, este coeficiente pode decair em temperaturas abaixo de 40°C, e
em temperaturas mais elevadas, este coeficiente podera aumenta.

Os materiais mais comuns em construgao de sensores piezoelétricos a ultrassom é a
ceramica, ou seja, o funcionamento deste tipo de sensores podem ser muito influenciado

se este for exposto a uma temperatura acima da especificada pelo fabricante.

Membrana vibratoria
(metal ou ceramica)

Sensor Objeto
4

FicuraA 3.5: Principio de funcionamento de um sensor ultrassonico

v

e As principais caracteristicas dos sensores ultrassonicos sao:

— Sao geralmente utilizados como sensores de proximidade;
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— Utilizam pulsos sonoros para sensoriamento;

— Medem a amplitude e o tempo do deslocamento do pulso sonoro de um

obstaculo até o receptor em determinado meio;

— Trabalham na faixa de freqiiéncia entre 40 KHz e 2 MHz, podendo fornecer

diretamente uma grande faixa de informacoes;
— Podem ser utilizados em ambientes impregnados de umidade e poeira.

— Existem sensores ultrassonicos digitais e analdgicos que emitem sinais de

acordo com a distancia do objeto.

e Aplicagoes dos sensores ultrassonicos:

Em sistemas robotizados de inspecao interna de dutos, os sensores ultrassonicos
de proximidade, podem ser utilizados amplamente como detectores de obstaculos,
pois sao capazes de detectar qualquer tipo de material, sejam eles sélidos ou

liquidos.

A tabela 3.9, a seguir, informa as caracteristicas de sensores ultrassonicos da Con-

trinex e da Sick:

TABELA 3.9: Caracteristicas de um sensor ultrassonico

Alcance 0 a 8000 mm
Temperatura | -10 a 70 °C
de operacao

Alimentacao | 10 a 30 Vdc
Protegao 65/67 P
Dimensao L= 20 a 138,5 | mm
Acuricia < 2%

3.6.3 Sensores magnéticos de proximidade

Sensores magnéticos de proximidade incluem os sensores de fim de curso e os sen-
sores por efeito hall (Everett 1995). Este tipo de sensor é composto por um contato
feito de materiais magnéticos que sao acionados na presenca de um campo magnético,

por exemplo um fma permanente. Seu principio de funcionamento é bastante simples:
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quando um ima se aproxima do sensor, o campo magnético atrai as chapas de metal,

fazendo com que os contatos elétricos se fechem (Rosdrio 2005).

e Sensores fim de curso

Este tipo de sensor é mais comum em aplicacoes industriais, e sao também cha-
mados de sensores de presenca com contato e interruptores. A figura 3.6, a seguir,

mostra um exemplo real.

FIGURA 3.6: Sensores fim de curso- interruptores (OMRON)

Sao bastante comuns, devido ao seu preco relativamente reduzido, e por serem
simples de se construir. No entanto, apresentam sérios problemas operacionais
relacionados com efeitos de oscilagoes na saida (o que significa detectar eventos
nao verdadeiros), ocasionados por contato interno deficiente ou oscilagdo mo-
mentanea deste contato (resultantes do contato mecanico e da natureza elétrica

do mesmo).

e Sensores efeito hall

Estes sensores baseiam- se no efeito Hall, ver figura 3.7, para realizarem a detecgao

de algum objeto. Este tipo de sensor funciona por contato com o objeto.

A saida é feita por intermédio de um transistor, montado de forma a funcionar
ao corte ou a saturagao, isto é, como um interruptor. Em muitas situacoes, o
coletor do transistor nao é polarizado internamente permitindo que o usuario o

faca com a alimentagao que pretender: é um sensor com saida em coletor aberto.
e As principais caracteristicas dos sensores magnético de proximidade sao:

— E composto por contatos feito de materiais magnéticos;
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FiGura 3.7: Interruptor baseado no efeito hall

— Custos reduzidos;

e Aplicagoes dos sensores magnético de proximidade:

Este tipo de sensor pode ser utilizado para se detectar obstaculos por contato fisico.

A tabela 3.10, a seguir, informa as caracteristicas de sensores magnéticos da Sick:

TABELA 3.10: Caracteristicas de sensores magnéticos
Alcance 60 a 70 mm
Temperatura | -25 a 75 °C

de operacgao

Alimentacao | 5 a 30 Vdc

Protecao 67 IP

Dimensao 50x50x50 mm3
10,3x16x28

3.6.4 Sensores indutivos

Um sensor indutivo, ver figuras 3.8 e 3.9, possui seu principio de funcionamento
parecido com o principio de funcionamento de um indutor, sendo seu material dielétrico
o ar, cuja sua constante é igual a 1. E constituido por um indutor de niucleo aberto,
ou seja com entreferro. Com o nicleo aberto o campo magnético passara pelo ar e

por conseguinte sua intensidade é menor. Quando um objeto metalico se aproxima
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do ntcleo do indutor, o campo magnético passa pela peca, e sua intensidade aumenta

(Rosério 2005).

Corpo roscado (pldstico ou metal)

/'“‘/ Janela do sensor (pldstico)

N
il

Bobine Oscilador Detector de Circuito de
corrente saida

FiGuraA 3.9: Imagem e diagrama de um sensor de proximidade indutivo

Sao mais populares devido ao fato de serem relativamente mais baratos e de menores
dimensoes. Baseiam-se na mudanca de impedancia do sensor na presenca de objetos
metalicos. Quando se coloca um metal condutor dentro da area de acao do sensor
aparecem correntes no material metalico, que alteram o campo magnético gerado, o
que se traduz em uma variacao de impedancia no sensor. Isto significa que a corrente
no interior do sensor varia, sendo detectada por um detector de corrente existente no

interior do mesmo, o qual controla o transistor que produz a saida.

e As principais caracteristicas dos sensores indutivos sao:
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— Nao necessitam de contato fisico para detectarem algum objeto;
— Sao mais baratos e possuem menores dimensoes;

— Sao utilizados para detectar objetos metélicos, de ago, cobre, aluminio e

bronze;

e Aplicagoes dos sensores indutivos:

Em sistemas de inspecao de dutos os sensores de proximidade indutivos, apesar
de apresentarem dimensoes reduzidas, nao podem ser amplamente utilizados para
detectar obstrucoes ou obstaculos, visto que sao mais apropriados para detectar

materiais metalicos.

As tabelas 3.11 e 3.12, a seguir, informam as caracteristicas de micro sensores

indutivos da Contrinex e da Sick, série micro e padrao:

TABELA 3.11: Caracteristicas de sensores indutivos
Alcance 0,6 a 1,5 mm

Temperatura | -25 a 70 °C
de operacao
Alimentacao | 7,7 a 30 Vdc
Protecao 67 IP

Dimensao L= 16 a 38 | mm

TABELA 3.12: Caracteristicas de sensores indutivos, série padrao
Alcance 2alb mm
Temperatura | -25 a 70 °C

de operacao

Alimentacao | 10 a 30 Vde
Protecao 67 IP
Dimensao L=50a 76 | mm

40x40x118 | mm3
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3.6.5 Sensores capacitivos

Este tipo de sensor possui seu principio de funcionamento semelhante ao principio de
funcionamento de um capacitor, ou seja, a capacidade de armazenar cargas elétricas.
De forma semelhante ao sensor indutivo, o material dielétrico do sensor capacitivo
é o ar, cuja a sua constante dielétrica é igual a 1, sendo assim, sua capacitancia é
naturalmente muito baixa. Este sensor, quando se aproxima de algum material que
possua sua constante dielétrica maior que 1, resulta em um aumento de capacitancia,
devido fato de o campo magnético gerado pela atracao entre as cargas passar por este
objeto. A tabela 3.13, a seguir, mostra a constante dielétrica de alguns materiais. O
circuito de controle deste sensor, entao, detecta esta variacao e processa a presenca de
um objeto. Pode funcionar a corrente continua ou alternada (Rosdrio 2005), na figura

3.10 pode ser verificado o seu diagrama.

Placa Oscilador Detector de Circuito de
Corrente Saida

FIGURA 3.10: Diagrama de um sensor capacitivo e exemplo (OMRON)

Ou seja, este sensor possui um circuito oscilador baseado em um circuito RC, e
quando a capacitancia varia, entao a freqiiéncia de oscilagao também varia. Entao um

circuito eletronico percebe esta variacao e ativa a saida do sensor.

e As principais caracteristicas dos sensores capacitivos sao:

— Nao necessitam de contato fisico para detectarem algum objeto;

— Geralmente sao mais caros se comparado a outros sensores de proximidade;
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TABELA 3.13: Valores de constantes dielétricas

Material Constante dielétrica (E)
Ar, vacuo 1
Madeira 2a7
Celulose 3
Alcool 25,8
Agua 80
Mica 6
Marmore 8
Papel 2,3
Parafina 2,2
Petroleo 2,2
Polietileno 2,3
Polipropileno 2,3
Areia de quartzo | 4,5
Vidro 5
Porcelana 4.4

— Suas medigoes pode ser afetadas por metais ou outras pegas situadas em sua

proximidade;

e Aplicagoes dos sensores capacitivos:

Geralmente este tipo de sensor é utilizado para detectar a presenca de corpos
nao magnéticos, cuja constante dielétrica seja maior que 1. Podendo ser aplicado
em sistemas de inspecao interna de dutos para verificar obstrugoes em redes de

tubulagoes ocasionadas por varios tipos de materiais (ver tabela 3.13).

A tabela 3.14, a seguir, informa as caracteristicas de sensores capacitivo da Sie-

sensors e da Sick sensors:

TABELA 3.14: Caracteristicas de sensores capacitivos

Alcance 0a25 mm

Temperatura | -10 a 80 °C

de operacao

Alimentacao | 10 a 40 Vde
20 a 250 Vac

Protegao 64/65/66/67/68 | IP

Dimensao L=25a915 mm
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3.7 Sensores de posicao

Medidas de posigao e velocidade sao com freqiiéncia requeridas em sistemas de controle
realimentados de posicao e velocidade. Estes tipos de sensores podem ser classificados
em dois tipos, os para medidas de posigao (potenciometros, LVDT e encoders) e os para
medidas de velocidade (Tacometros) (Rosédrio 2005). Neste trabalho serdo mostrados
somente os de posicao, visto que possuem mais utilidades em sistemas de inspecao de
dutos.

Na figura 3.11 pode ser observada um exemplo de estrutura de controle de posigao
de um sistema robotizado movel.

Referéncia Rohé Ambiente

I a—

L Sensor de —

posigdo

4

Medigdo de

.

FicurA 3.11: Estrutura de controle de um sistema robotizado madvel

3.7.1 Potenciometros de precisao

Um potenciometro é um sensor analogico que trabalha como um divisor de tensao,
pode ser do tipo rotativo ou linear.

Um potenciometro de precisao difere dos outros pelo fato de possuir uma maior
faixa de variagao de resisténcia, ou seja, possui uma variacao angular de muitas voltas,
e também pelo fato de possuir uma maior precisao. Este dispositivo transforma uma
varidvel mecanica, linear ou rotacional, em uma tensao elétrica (Rosario 2005).

Os principais tipos de potenciometros sao:

e Wirewound: Composto por um contato que desliza ao longo de um rolo de arame
nicromo. Possui como vantagem o seu baixo custo, e como desvantagem possiveis

falhas de leitura e a excessiva sensibilidade a variacoes de temperatura;
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e Cermet: Composto por um contato que desliza sobre uma trilha de ceramica

condutiva; é mais vantajoso, se comparado ao Wirewound;

e Filme de Pléastico: apresenta alta resolucao, longa vida e boa estabilidade de

temperatura.
As principais caracteristicas de um potenciometro sao:
e Fornecem sinal analdgico para controle;
e Fornecem uma informacao de posicao absoluta;
e Apresentam baixo custo;
e Podem apresentar alteracoes de temperatura e variagao no uso;
e Nao podem ser utilizados em ambientes com umidade e poeira.

e Aplicagoes:

Este tipo de sensor de posicao devido a existéncia da sua restricao de uso em
ambientes imidos e com a presenca de poeiras, nao possuem uma aplicacao ampla

(Rosério 2005).

3.7.2 Encoders opticos

O encoder é um transdutor que converte um movimento angular ou linear em
uma série de pulsos digitais elétricos. Estes pulsos gerados podem ser usados para
determinar velocidade, taxa de aceleracao, distancia, rotacao, posi¢ao ou diregao. Suas
principais aplicagoes sao: em eixos de robos; controle de velocidade e posicionamento
de motores elétricos; posicionamento de antenas, telescopios e radares; medicao de
grandezas de forma direta ou indireta (Rosario 2005).

O sistema de leitura é baseado em um disco (encoder rotativo), formado por janelas
radiais transparentes e opacas alternadas. Este é iluminado perpendicularmente por
uma fonte de luz infravermelha, quando entao, as imagens das janelas transparentes
sao projetadas no receptor. O receptor converte essas janelas de luz em pulsos elétricos.

Os encoders podem ser divididos em encoders incrementais e absolutos.
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e FEncoder incremental;

Os sinais de saida de um encoder 6ptico incremental sao constituidos de um trem
de pulsos, gerados a partir de LEDs provenientes de dois sensores defasados de
90° colocados em um disco Optico, o que permite o aumento da resolucao e a
determinacao da direcao. Ao mesmo tempo outro sensor detecta uma marca dis-
posta no disco éptico, possibilitando assim a obtencao de um pulso de inexatidao,

utilizado como ponto de inicializagao do sistema (Rosario 2005).

O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos quadrados defasados em
90°, que sao chamados usualmente de canal A e canal B. A leitura de somente um
canal fornece apenas a velocidade, enquanto que a leitura dos dois canais fornece
também o sentido do movimento. Um outro sinal chamado de Z ou zero também
estd disponivel e ele da a posicao absoluta “zero” do encoder. Este sinal é um

pulso quadrado em que a fase e a largura sao as mesmas do canal A.

A resolugao do encoder incremental é dada por pulsos/ revolugdo (chamado de
PPR), isto é, o encoder gera uma certa quantidade de pulsos elétricos por uma
revolugao dele préprio (no caso de um encoder rotativo). Para determinar a
resolucao basta dividir o nimero de pulsos por 360°, por exemplo, um enco-
der fornecendo 1024 pulsos/ revolugdo, geraria um pulso elétrico a cada 0,35°

mecanicos.

A precisao do encoder incremental depende de fatores mecanicos, elétricos e am-
bientais, que sao: erros na escala das janelas do disco, excentricidade do disco,
excentricidade das janelas, erro introduzido na leitura eletronica dos sinais, tem-
peratura de operacao e nos préprios componentes transmissores e receptores de

luz.

A partir de um tratamento 16gico (normalmente realizado por meio de circuitos
integrados dedicados para a discriminacao do sentido e a contagem da rotagao),

podem ser obtidas a posicao absoluta do sistema robotizado.

O processamento das informagoes provenientes de um encoder éptico incremental
requer a implantagao de um circuito eletronico digital de tratamento e monitora-

mento do sinal de inexatidao, disponivel no mercado com algoritimos de controle
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programaveis externamente. Na figura 3.12 pode- se observar a estrutura de um

encoder optico incremental.

Pulsos

Marcas de
referéncia

~Marcas de
Indexacéio

Sensores

|Eru:oder (disco optico) incremental | | Representaciio da estrutura interna |

FI1GURA 3.12: Encoder 6ptico incremental

e FEncoder absoluto;
O principio de funcionamento de um encoder absoluto, visto na figura 3.13, é de
um encoder incremental sao bastante similares, isto é, ambos utilizam o principio
das janelas transparentes e opacas, com estas interrompendo um feixe de luz e

transformando pulsos luminosos em pulsos elétricos.

FiGura 3.13: Encoder absoluto
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A diferenca entre o incremental e o absoluto é que posicao do encoder incremental
¢ dada por pulsos a partir do pulso zero, enquanto a posicao do encoder absoluto
¢é determinada pela leitura de um codigo e este é unico para cada posicao do
seu curso; conseqiientemente os encoders absolutos nao perdem a real posicao
no caso de uma eventual interrup¢ao da tensao de alimentacao. Quando for re-
estabelecida a alimentacao ao sistema, a posicao é atualizada e disponibilizada
para o mesmo (gragas ao codigo gravado no disco do encoder), e com isso, nao
se precisa ir até a posicao zero do encoder para saber a sua localizagao como
¢ o caso do incremental. Em outras palavras, nao existe a necessidade de uma
inicializa¢ao de posi¢ao (Rosdrio 2005). Com o objetivo de se evitar problemas
de medidas incorretas (medidas consecutivas) utiliza-se como cédigo de saida o

codigo binario Gray (Sciavicco & Siciliano 2000).

— Aplicacoes:
Os sensores de posicao tipo encoders sao comumente utilizados em siste-

mas de inspecao internas de dutos, com a finalidade de se obter dados de

posicionamento do sistema robdtico dentro da rede de tubulacao.

A tabela 3.15, a seguir, informa as caracteristicas de sensores de posi¢ao,

tipo encoders, absoluto e incremental da Sick:

TABELA 3.15: Caracteristicas de sensores de posicao, tipo encoders
Temperatura | -25 a 85 | °C
de operacao
Alimentacao | 4,5 a 32 | Vdc

20 a 250 | Vac
Protecao 65 IP
Dimensao D=60 mm

3.8 Sensor de visao

A tarefa de uma camera como sensor de visao é medir a intensidade de luz refletida
por um objeto. Para isto, elementos fotossensiveis (chamados pizels) sao utilizados,

estes sao capazes de transformar a energia da luz em energia elétrica. Diferentes tipos
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de sensores sao disponiveis dependendo do principio fisico utilizado para realizar esta
transformacao de energia. Os dispositivos mais amplamente utilizados sao os sensores
CCD e 0 CMOS, que sao baseados no efeito fotoelétrico dos semicondutores (Sciavicco

& Siciliano 2000).

e CCD

Um sensor CCD (Dispositivo de carga acoplada) é constituido por um dispositivo
retangular composto de pizels. Devido ao efeito fotoelétrico, quando um féton
bater na superficie fotoelétrica cria um determinado ntimero de elétrons livres, de
modo que cada elemento acumula uma carga dependo do tempo integral de in-
cidéncia de iluminacao sobre o elemento foto sensivel. Esta carga é entao passada
por um mecanismo de transporte para a saida do amplificador, e neste mesmo
tempo o pixel é descarregado. O sinal elétrico deve ser processado produzindo,

assim, sinal de video real (Sciavicco & Siciliano 2000).

e CMOS

Um sensor CMOS (Metal complementar de éxido semicondutor) é constituido
por um dispositivo retangular de fotodiodos. A juncao de cada fotodiodo é pré-
carregada sendo descarregada quando em contato com os fétons. Um amplificador
integrado em cada pixel pode transformar esta carga em voltagem ou em nivel

de corrente (Sciavicco & Siciliano 2000).

e Camera

Conforme pode ser visto na figura 3.14 a camera é um dispositivo complexo, é
composta por varios dispositivos tais como um sensor fotossensivel, um shutter
(lente obturadora), uma lente e um pré processador analdgico eletrénico. A
informagao visual é tipicamente elaborada por um processador digital, e desta
forma o principio de medida é para transformar a intensidade da luz de cada

ponto da imagem em um valor numérico (Sciavicco & Siciliano 2000).

e Aplicagoes:

Um sistema de visao para um SRIID, basicamente, pode ser constituido por:

— Sistema de iluminacao;
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— Camera CCD;

— Computador para aquisi¢ao e processamento.
Siel e

/ m Shernizae) g
i

Ffiica N
Arlirica "

PR

Chnera

e L Sengy

F1GURA 3.14: Representacao esquematica de um sistema de visao

O sistema de iluminacao permite iluminar o objeto e fazer com que os elementos
fotossensiveis detectem o mesmo. A camera CCD (Dispositivo de carga acoplada)
utiliza uma matriz de condensadores que sao carregados pela luz incidente. A
quantidade de carga é proporcional a luz recebida, formando assim uma matriz de
intensidades, que sao convertidas e armazenadas na meméria da camera formando
assim uma imagem. Os elementos sensores sao “limpos” ou descarregados a
uma determinada freqiiéncia, o que permite obter imagens sucessivas e detectar

movimentos.

Em sistemas roboticos de inspecao de dutos, este procedimento permite a identi-
ficacao de objetos, barreiras, obstrugoes, corrosoes entre outros, podendo fornecer

sua localizacao e geometria.
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3.9 Sensores comerciais

As tabelas 3.16, 3.17 e 3.18, mostradas a seguir disponibilizam uma selecao de sen-
sores que podem ser utilizados em sistemas robdticos de inspecao de dutos, sendo discri-
minados nesta algumas de suas caracteristicas, tais como: Alcance de operacao; Faixa
de alcance do sensor; Temperatura de operacao; Suprimento de voltagem (AC/DC);
Suprimento de corrente quando em nao uso (off state); Temperatura interna; Peso;
Fator de protecao; Acuracia e dimensoes. Alem disso também serao destacados seus
principios de funcionamento, bem como sua variedade de modelos e os seus respectivos

fabricantes.
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3.10 Conclusao

Ao final desta secao, pode- se observar que os melhores sensores para deteccao de
obstéaculos ou obstrugoes, sao os sensores de proximidade a ultrassom e os capacitivos,
pois ambos detectam objetos compostos por varios materiais. E importante lembrar
também as condicoes de funcionamento restritas pelo fator de protecao e as limitacoes
dos mesmos, dados estes que podem ser visualizados nos manuais disponibilizados pelos
fabricantes. Uma ferramenta também bastante importante é a camera de video. Esta
pode ser utilizada juntamente com os sensores auxiliando na tarefa de inspegao visual
ou pilotagem do sistema de inspecao.

Com o objetivo de fornecer dados sobre o ambiente ao qual serd submetido um
SRIID, o sensoriamento torna-se uma ferramenta béasica e indispensavel. De acordo
com a aplicacao do sistema robotizado existe uma ampla variedade, no que se refere
ao principio de funcionamento e a sua funcionalidade, de sensores que podem ser utili-
zados. A escolha deve ser baseada no interesse particular de cada sistema de inspecao.

Algumas questoes devem ser analisadas antes da escolha dos sensores que irao com-
por o sistema robotizado de inspecao, tais como: O que é desejado que o sensor meca;
Quais sao as possiveis condi¢oes ambientas a qual sera submetida o sensor; Quais sao
as caracteristicas técnicas do sensor e suas dimensoes.

A presente secao forneceu uma série de dados sobre os sensores, tais como sua
caracterizagao e conceitos importantes, como especificagoes e fator de protecao. Em
particular para os sensores de proximidade, posicao e visao, foram apresentadas algu-
mas de suas caracteristicas e aplicacoes direcionadas a robos de inspecao interna de
dutos. Foram também disponibilizados em tabelas uma série de sensores discriminados
segundo a essas questoes, de acordo com as suas aplicacoes, caracteristicas de funcio-
namento e dados técnicos, visando assim facilitar a escolha de um determinado sensor
de acordo com um interesse particular.

Dentre os fabricantes de sensores que foram utilizados como base para este trabalho
podem ser destacados: Sick Sensors (Sick-Sensor 2005); Contrinex (Contrinex 2005);
Sie Sensor (Sie-Sensors 2005); Omron sensors (Omron-Sensors 2005) e Honeywell

(Honeywell-Sensors 2005).
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Capitulo 4

Moédulos de tracao utilizados em

dutos

4.1 Introducao

No processo de desenvolvimento de um projeto de sistemas robotizados de inspegao
interna de dutos, primeiramente deve se observar a configuracao da rede de tubulacao,
com objetivo de se verificar se esta é complexa ou nao, em seguida deve- se verificar
o tipo de fluido na mesma e se o fluido ocupa todo o volume da tubulagao (chamado
conduto fechado). Com isto serdo obtidas algumas informacoes que servirao de base
para uma escolha apropriada do sistema de tracao do projeto em questao.

Sistemas robdticos de inspecao interna de dutos necessitam de um mecanismo de
locomocao que possibilite realizar um movimento com habilidade no meio ao qual sera
submetido. Muitas formas podem ser consideradas, ver figura 4.1, para um mecanismo
se locomover dentro de uma tubulac¢do, (com excegdo dos modelos que necessitam da

construgao de trilhos) estes geralmente sao classificados como (Hirose et al. 1999):

1. Formas que utilizam a pressdo do fluido, comumente chamado PIG (sigla em

inglés de dispositivo para inspecao de dutos);
2. Formas que utilizam uma haste para gerar a propulsao;

3. Formas que utilizam um mecanismo de locomocao para impulsionar o sistema

o1



robotizado.

A escolha da forma mais apropriada do sistema de tracao a ser utilizado no robo é
um aspecto importante em se tratando de projetos de sistemas robotizados de inspecgao

interna de dutos.

Fluido ’_,Sensnr

] OF N C)
D0,

I} Tipo com rodas ipo crawler {esteira)

]]I - 5 j])— e

IIT) Tipo com pernas IV) Tipo inchworm

Aifl»\

FIGURA 4.1: Mecanismos de locomogao dentro de uma tubulagao (Hirose et al. 1999)

4.2 Tipos de sistemas de tracao para sistemas de

inspecao interna de dutos

4.2.1 Tragao baseada na pressao do fluido (PIG)

E uma estrutura bastante simples e economica, mas possui algumas dificuldades
na pratica, por exemplo; se a pressao do fluido na tubulacao for baixa a propulsao
nao sera eficaz, podendo este parar a qualquer momento em distancias arbitrarias
principalmente em regides de cotovelo. Podem ser de dois tipos, os Geométricos (que
visualizam anomalias geométricas) e os de Corrosao (inspecionam possiveis corrosoes).
Sao empregados para a inspegao de encanamentos com diametros relativamente grandes
e geralmente utilizam sensores e outros instrumentos alimentados por baterias elétricas,
estes possuem a finalidade de coletar dados relativos as condigoes da parte interna das
paredes da tubulacao enquanto se locomovem pelo interior da mesma, a partir dai

podem ser localizadas possiveis falhas ocasionadas por corrosoes e /ou fraturas.
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F1GURA 4.2: PIG desenvolvido pelo CENPES/RJ (Okamoto et al. 1999)

Como um exemplo pode se observar na figura 8.1, um dispositivo para inspecao
de dutos, que foi desenvolvido pelo centro de pesquisas (CENPES) da Petrobras no
Rio de Janeiro, inserido dentro de uma tubulacao. Sua estrutura mecanica é composta
por uma capsula cilindrica, na qual esta situada os circuitos eletronicos e as baterias,
apoiada entre dois suportes constituidos por discos de borracha. Estes suportes pos-
suem a finalidade de manter a capsula cilindrica centralizada na tubulacao. A pressao
do fluido atua diretamente sobre o suporte traseiro fato que resulta na locomocao do
sistema pelo interior do duto. Este, possui um odometro (acionado por uma pequena
roda que esta sempre em contato com a parede da tubulacao devido a acao de uma
mola) cuja finalidade é estimar a distancia percorrida pelo PIG no interior do duto.

Este fornece um pulso elétrico a cada 100 mm de deslocamento (Okamoto et al. 1999).

Em se tratando de dutos onde nao existe a possibilidade de haver uma inspecao
interna, isto é, nos dutos em que as ferramentas que existem hoje no mercado nao con-
seguem realizar uma inspegao interna (seja por problemas como condigoes de geometria
ou dificuldades operacionais), existe hoje um dispositivo (desenvolvido pela PipeWay
Engenharia) baseado na técnica de fuga de campo magnético (MFL) e é especifico
para dutos com diversos valores de diametro e espessura da parede. A velocidade

aproximada desta ferramenta ¢é de 0,4 m/s.
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4.2.2 Tracao baseada na utilizagao de hastes para gerar a pro-

pulsao

E bastante simples e existem varios exemplos praticos, tais como os endoscépios
industriais e de uso medicinal. Em se tratando de uma inspecao dentro de uma tu-
bulagao longa e fina e que possui também regioes curvas, a haste deve possuir nao
somente flexibilidade o suficiente para atravessar este tipo de regiao, mas também uma

certa dureza para transmitir a propulsao ao mesmo tempo.

4.2.3 Tracao baseada em mecanismos de locomocgao sobre seu

corpo

Este tipo é subdividido em: I) Tipo com rodas; IT) Tipo Crawler (esteira); I11I) Tipo

com pernas; IV) Tipo inchworm ou lagarta ; V) Sistemas mistos.

4.2.3.1 Tipo com rodas

Este tipo de sistema é o mais comum, devido a sua grande variedade. Este utiliza-
se de um mecanismo e /ou dispositivo que pressionam as rodas contra a parede da
tubulacao, gerando assim a propulsao necessaria para o deslocamento do robo. Este
tipo de sistema ¢é vantajoso, se comparado com os outros, pois possui um mecanismo
mais simples, além de uma maior potencialidade de minituarizagao, sendo assim os

mais utilizados em projetos de robos de inspecao de dimensoes reduzidas.

4.2.3.2 Tipo crawler (esteira/trator)

Este tipo de sistema possui sua tracao como a de um trator, ao invés de possuir
rodas. No geral, geram forcas o suficiente para puxar ou arrastar cabos e também
o peso total do veiculo, levando-se em conta a velocidade do sistema. Sao sistemas
construidos especialmente para tubulacoes de 4 polegadas de diametro interno (Bruce

et al. 1993).
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4.2.3.3 Tipo com pernas

A locomocao com pernas é caracterizada por uma série de pontos de contato entre o
robo e a superficie interna do duto. Dentre as vantagens deste sistema pode ser citada a
sua adaptabilidade ao meio e a capacidade de manobrar em ambientes acidentados, este
possui a capacidade de atravessar buracos ou fendas. Dentre as principais desvantagens
deste tipo de sistema pode ser citada o seu alto gasto de energia com a sua locomocao e
sua complexidade mecanica. Uma perna, a qual pode possuir varios graus de liberdade,
deve ser capaz de sustentar parte do peso total do robo, e em alguns casos, ser capaz

de levantar ou abaixar o robo, e até mesmo realizar trajetos verticais.

4.2.3.4 Tipo inchworm/ lagarta

E um sistema robético cujo seu tipo de locomocao é similar ao de uma lagarta,
geralmente, a sua estrutura possui trés graus de liberdade, dando a este uma capacidade
de se flexionar, se estender para, a partir dai, se impulsionar e realizar o movimento.
Este tipo de sistema pode ser aplicado em tubulagoes de diametro pequenos e em
micro robos de uso endoscopico, é bastante eficaz nas regioes de cotovelos e regioes
com formato de “T”. Um exemplo deste tipo de locomocao pode ser visto através
da figura 4.3. Este modelo é constituido de cinco segmentos, mas existem modelos
similares constituidos apenas de trés segmentos (Takahashi et al. 1993).

Em (a) o modelo esta preso a tubulagao através do primeiro e do ultimo segmento
que encontram-se mais estreitos e mais compridos.

Em (b) o quinto segmento passa a ser mais largo e mais longo e simultaneamente o
segundo segmento passa a ser estreito e comprido, entao o primeiro e segundo segmento
agora suportam o modelo.

Em (c) o terceiro segmento torna-se estreito e comprido e simultaneamente o pri-
meiro segmento torna-se largo e longo, logo o segundo e o terceiro segmento suportam
o modelo. A partir desse passo o sistema comeca a caminhar, devido ao alongamento
do primeiro segmento.

Em (d) os segmentos que suportardo o modelo serdo o terceiro e o quarto, e o
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FIGURA 4.3: Exemplo de locomogao inchworm ou “lagarta” (Takahashi et al. 1993)

sistema caminhara mais um pouco, devido ao alongamento do segundo segmento e o
encolhimento do terceiro.

Em (e) os segmentos que suportarao o modelo serdo o quarto e o quinto, e o sistema
caminhara devido ao alongamento do terceiro segmento e o encolhimento do quinto.

A partir dai repete-se toda a seqiiéncia de movimento fazendo com que o sistema
caminhe. Pode ser verificado que para ocorrer a locomog¢ao neste modelo de 5 seg-
mementos é necessario que haja no minimo dois pontos de contato com a parede da
tubulacao.

A figura 4.4 mostra, em particular para este sistema, o desenho da unidade de
segmento em duas vistas. Estas unidades sao compostas de duas placas de metal
conectadas através de um Micro Atuador Flezivel, abreviado na figura 4.4 em FMA e
por quatro jungoes nas quais existe uma pequena perna, conforme pode visualizado na
figura. Este micro atuador flexivel pode ser dividido em trés camaras. A variacao do seu
formato é feita através de um controle de pressao de ar no interior dessas trés camaras
(Takahashi et al. 1993). Na pratica este tipo de sistema é mais comumente utilizado
em sistemas roboticos de inspecao de uso medicinal utilizados em procedimentos de

endoscopias (Menciassi, Park, Lee, Gorini, Dario & Park 2002).

4.2.3.5 Sistemas mistos
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FIGURA 4.4: Unidade de segmento de um sistema inchworm ou “lagarta” (Takahashi
et al. 1993)

O moédulo de tracao de um sistema robotizado de inspecao interna de dutos também
pode apresentar configuragoes mistas, ou seja, podem apresentar uma combinagao dos
sistemas de tragao citados anteriormente. Estes podem tanto utilizar pernas com rodas

nas extremidades, quanto realizar movimentos helicoidais para gerar propulsao.
- Sistema de locomocao helicoidal,;

O principio de locomocao helicoidal, também conhecido como screw, funciona da se-

guinte forma, ver figura 4.5.

Vista
Lateral

FIGURA 4.5: Diagrama esquemadtico de locomogao helicoidal (Kagawa et al. 1999)

O cilindro é a parede interna de uma tubulacao. As rodas sao alocadas no corpo

principal do robo, com um angulo inclinado, e pressionadas contra a parede. KEstas
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podem girar em torno de seus eixos livremente. Aplicando um torque ao corpo principal
do robo, como mostrado na figura 4.5, as rodas se movimentam helicoidalmente no
interior da tubulacao, deslocando o robo. Se for desejado que o robo retorne, um

torque reverso deverd ser aplicado (Kagawa, Hayashi, Iwatsuki & Morikawa 1999).

/ Seciio da
_______ Tubulacio

(A) (B)

F1GURA 4.6: Relagao do angulo de inclinacao das rodas em locomocao helicoidal

58



Na figura 4.6 pode se verificar que a inclinacao, «, pode ser obtida através de um
triangulo retangulo disposto em hélice, na superficie de um cilindro. Este angulo é
derivado da relagao entre o comprimento do passo de locomogao do rob6 (h) e do valor
do diametro (D) da tubulagao, conforme pode ser mostrado na figura 4.6 e na equagao

4.1.

h
= tan — 4.1
« = arctan Dr (4.1)

A velocidade (V) de um rob6 que utiliza o sistema helicoidal ou screw para se
locomover é extraida da relacdo entre o passo de deslocamento (h) e o periodo de

tempo ocorrido durante uma revolugao (7'), ver equagao 4.2.

V= (4.2)

A equagao 4.3 é conhecida e define o valor do periodo (7') em relagao a velocidade
angular (w).
2m

== (4.3)

Logo o valor da velocidade (V') de deslocamento do robd com relagao a velocidade
angular (w) é mostrada na equacao 4.4.

B w.h

v=o (4.4)

Na figura 4.7 pode se observar uma vista frontal de uma unidade de deslocamento
helicoidal. Esta é composta de trés rodas, trés bracos, e de trés pequenas molas que
empurram as rodas de encontro a parede da tubulagao (sendo que somente uma roda,
uma mola e um brago, sdo mostrados na figura 4.7). Um robo6 pode ser composto por
diversas unidades como esta, ligadas em série através de outras molas de dimensoes

maiores (Hayashi, Iwatsuki & Iwashina 1995).
- Forcas contra a parede e constante elastica da mola;

Na figura 4.8 pode ser visualizado as forcas resultantes contra a parede da tubulacao

e a constante eldstica de uma mola, em um sistema misto.
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NIDADE

FIGURA 4.7: Vista de uma unidade de locomogao helicoidal (Hayashi, Iwatsuki &
Iwashina 1995)

F1GURA 4.8: Forgas contra a parede e constante eldstica da mola (Choi & Ryew 2002)
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Na figura 4.8, pode ser verificada uma base deslizante que permite um dobramento
e desdobramento da haste das rodas. Onde, [ é o comprimento do elo, © é o angulo
da dobradura do elo (medido por um potenciometro), k é a constante eldstica da mola
e h representa a distancia do centro da roda até a base.

Fw representa a forca de reacao da parede, Az e Ay sdo as forcas ativas no elo devido
amola e z, é o deslocamento da base deslizante. Neste mecanismo as rodas se contraem
e se expandem seguindo uma direcao radial, esta caracteristica é bastante vantajosa pois
forcas de distor¢ao indesejaveis nao sao exercidas sobre o sistema robotizado quando
este passa por algum obstaculo.

A partir da figura 4.8 podem ser derivadas algumas equagoes. Da relagao entre h e

x, pode se obter:

h=2x,tan© = 2,/1% — 22 (4.5)

Quando existe variacao no angulo ©, as forcas radiais atuantes na mola podem ser
descritas por:
2F,

A, = —2 A, =0. 4.6
tan©®’ Y (4.6)

Das equacoes 4.5 e 4.6, pode ser derivada a equagao seguinte:

2F 2-2
AI:AZZLFUJ*ZL
VI2 — 22 h

Agora, diferenciando a equacao 4.7 e derivando a constante da mola K em um

(4.7)

ponto de operacao x4 que satisfaz

A, = K(zq, — x9), (4.8)

onde xy denota o deslocamento inicial. Entao temos

2F, 12
K= (4.9)
—x d
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A equagao 4.9 representa a constante da mola, e a equacao 4.10 denota o compri-
mento inicial da mola. Ambas equacgoes sao basicas para o calculo da forga de pressao

contra a parede da tubulacao.

4.3 Limitacoes

Em tarefas de inspecao interna de dutos podem ocorrer algumas situagoes adversas,
como o0 caso em que o sistema robotico fica preso na rede de tubulacao devido a uma
possivel insuficiéncia de energia no sistema.

Como uma solucao pode ser citada a que é utilizada no sistema robotizado de
inspecao “GIRINO” (Reis 2001). Este rob6 possui um sistema de controle capaz de
obter uma inversao na sua orientagao e direcao. Ap0s este preocedimento o seu meca-
nismo libera um mecanismo com rodas livres, facilitando assim o recolhimento do robo,
via cabos. Esta é uma das caracteristicas consideradas importantes neste sistema, visto

que ele é utilizado em redes de tubulacoes submarinas muito extensas.

4.4 Mobdulos de tracao disponiveis

As tabelas 4.1 e 4.2, a seguir, disponibilizam alguns mdédulos de tracao, os que se
utilizam de rodas exercendo pressao na parede da tubulacao com movimentos heli-
coidais e os modulos PIGs. Sendo discriminadas algumas de suas caracteristicas, tais
como: fabricantes ou instituto onde foi desenvolvido; modelos; peso; velocidade; forma

de alimentacao; dimensoes; velocidade e outras caracteristicas nao menos importantes.
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A constituicao fisica destes sistemas podem ser visualizadas no capitulo 7, deste
trabalho, da seguinte forma: As figuras 7.2 e 7.3 representam o sistema Thes I; a
figura 7.6 representa o sistema Thes II; a figura 7.9 representa o Thes III; a figura 7.10
representa o sistema D- 170; a figura 7.11 representa o sistema D- 40; a figura 7.12

representa o sistema D- 70/1; a figura 7.13 representa o sistema D- 70/2.

4.5 Conclusao

Dentre os sistemas de tracao que podem ser utilizados em inspecao interna de dutos

mostrados anteriormente, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

e Em situacao de “condutos fechados” a solucao poderia ser a utilizacao de um

sistema de inspecao que utiliza a prépria pressao do fluido.

e Em redes de tubulacoes onde fluem materiais oleosos é necessaria a aplicagao
de sistemas de tragao capazes de realizar a sua locomocao exercendo pressao o
suficiente para o sistema robotizados nao escorregar no interior do duto. Este

tipo de locomocao ¢é o “ Inchworm ” ou “ lagarta”. Um sistema que utiliza este

principio é o sistema “GIRINO” (Reis 2001). O “GIRINO” é utilizado em redes

7

de tubulagbes submarinas de petréleo. O sistema, Inchworm ” ou “ lagarta”,

também pode ser utilizado em sistemas de inspecao endoscopicos.

e A escolha de um sistema de tracao com pernas possui a vantagem da adapta-
bilidade ao meio, ao qual o sistema de inspecao podera ser submetido, mas é
considerado bastante complexo, visto que uma tnica perna pode possuir varios
graus de liberdade além de possuir um alto consumo de energia. Pode ser utili-

zado tanto em trajetos horizontais quanto verticais.

e Em redes de tubulagdes consideradas simples (retas e horizontais) ndo existe a
necessidade de se escolher um sistema de tragdo com mais recursos, tais como
os sistemas mistos helicoidais e os que exercem forgas de pressao nas paredes

das tubulacoes, estes tipos de sistema de tracao devem ser aplicados em projetos
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de sistemas robotizados para inspecao de tubulagoes onde existam trajetorias

verticais ou mistas, ou seja, em redes de tubulagoes mais complexas.

O presente capitulo forneceu em tabelas (4.1 e 4.2) alguns sistemas de tracao,
sendo que nestas foram discriminadas algumas caracteristicas importantes tais como:
fabricantes ou instituto onde foi desenvolvido; modelos; peso; velocidade; forma de
alimentacao; dimensoes; velocidade dentre outras, com isto espera- se facilitar uma
possivel escolha de um sistema de tracao que poderd ser aplicado a um projeto de
sistemas robotizados de inspecao interna de dutos. Dentre os institutos de desenvol-
vimento e fornecedores que foram utilizados como base para este trabalho podem ser

destacados:

e Universidade Livre de Bruxelas-Departamento de engenharia mecanica e robética
(www.ulb.ac.be/scmero/index.html), laboratério de estruturas ativas (Horodinca

et al. 2002);

e Instituto de Tecnologia Tokyo-Departamento de mecanica e engenharia aeroes-

pacial, Laboratoério Hirose e Yoneda (www-robot.mes.titech.ac.jp), (Hirose et al.

1999):

e PipeWay Engenharia, Rio de Janeiro- Brasil (www.pipeway.com).
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Capitulo 5

Modulo de alimentacao

5.1 Introducao

A energia necessaria para a alimentagao de um SRIID pode ser obtida de dois
modos: através de cabos de forga e através de baterias/ pilhas, sendo que pode haver
uma combinacao entre estes dois modos. Este mdédulo é responsavel por manter a
locomogao do sistema robotizado, e também pela alimentagao de alguns dispositivos que
constituem o sistema robotizado, tais como, sensores, cameras e micro controladores,
podendo para isso, combinar os dois meios de alimentacao.

Em alguns sistemas robotizados pode existir a necessidade da existéncia de um
sistema auxiliar de suprimento de forca, que poderd vir a ser utilizado em alguma

situagao de emergencia.
5.2 Alimentacao via cabos

A escolha do sistema de alimentacao depende da aplicacao do sistema robotizado
de inspecao. Esta alimentacao pode ser feita diretamente pela rede de energia local
tomando- se o cuidado de se utilizar de fontes de tensao adequadas e conversores Dc/Dc
para eliminar qualquer ruido. Em alguns casos, a energia elétrica pode ser produzida

na superficie por um gerador elétrico, e ser transmitida basicamente por cabos, que
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devem ser apropriadamente dimensionados. O projetista deve, por um lado estimar
a trajetdria, por conseguinte o diametro do cabo para limitar os esforcos, e por outro
lado dimensionar o cabo em funcao da poténcia a ser transmitida e do comprimento

da trajetoéria.

5.3 Alimentacgao feita sem a utilizacao de cabos

Neste caso a fonte de energia é embarcada. A escolha apropriada deve responder
a algumas exigencias. As principais referem-se a: Densidade de energia; Capacidade

nominal da pilha ou bateria; Volume ou Massa; Seguranca; Viabilidade ou Custos.

5.3.1 Pilhas

Por defini¢gao, nao foram desenvolvidas para serem recarregadas, podem ser aplica-
das em micro sistemas de inspecao ou em dispositivos existentes nestes sistemas.

As pilhas de Litio tipo SOCL2/Li tém uma densidade de energia na faixa de
500Wh/Kg. Estas possuem uma autonomia de algumas dezenas de horas.

As pilhas de éxido de argéntil, Zn/AgO ou Al /AgO, possuem um regime de
descarga bem elevado e sua densidade de energia varia de 200 & 300Wh /kg.

As pilhas alcalinas classicas sao igualmente utilizaveis. Possuem sua densidade
de energia bem inferior, mas apresentam vantagens economicas para alguns sistemas,

podem ser utilizadas em dispositivos que consomem pouca energia.

5.3.2 Baterias recarregaveis

A utilizacao de baterias recarregaveis correspondem a maioria das aplicagoes.

O desenvolvimento recente de acumuladores a elevada temperatura (HT) tais como:
Litio/Sulfurados de Ferro e de Aluminio (100Wh/kg), Sulfato de Sédio, Cloreto de
Sédio e Niquel, sao eficazes em percursos curtos, apesar das restrigoes de manutencao

e de seguranca impostas por estas tecnologias.
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Operacionalmente as tecnologias que se utilizam de Chumbo Acido e Niquel /Cadmio
atingem densidades de energia de 25 a 50Wh/kg, e possuem um numero de ciclos de
carga e recarga elevado. A principal desvantagem destas tecnologias é a questao do
peso, em particular o caso do Chumbo. Podem ser utilizadas em robos de inspecao
para trajetos mais longos e demorados. Uma solugao para a questao da massa da fonte
de energia é utilizar baterias recarregdveis de Zinco/prata, estas podem atingir 120
Wh/kg, a desvantagem é que estas baterias possuem um alto custo e curta duragao de

vida.

Um outra tecnologia alternativa, que poderd vir a substituir as baterias a Ni/Cd
e & Chumbo-Acido, sio as baterias de Niquel- Hidreto metélico (NiMH). Este tipo de
tecnologia, além de apresentarem caracteristicas operacionais similares as de Ni/Cd,
possuem a vantagem de nao possuir metais pesados toxicos na sua composicao, e de
possuirem maior densidade de energia. Além disso, s@o consideradas ecologicamente
mais corretas, pois podem reduzir os problemas associados com o seu futuro descarte
(Ambrosio & Ticianelli 2001). Existem ainda um outro tipo de baterias recarregéveis
como opgao a utilizagdo das baterias de Ni/Cd, sao as de fons de Litio (Li-ion). As
vantagens e limitagoes das baterias seladas de niquel- hidreto metélico em relagao as
de niquel- cddmio estao resumidas nas tabela 5.1 e uma outra comparacgao incluindo

as Li-ion pode ser verificada na tabela 5.2.

TABELA 5.1: Vantagens e desvantagens das baterias de Niquel-Hidreto metdalico em
relacao as baterias de Niquel Cadmio.

Vantagens Desvantagens

Capacidade de armazenamento de carga | Desempenho de descarga nao é tao bom
maior que as baterias de Ni/cd. quanto as baterias de Ni/Cd.

Nao ha necessidade de manutencao. Retengao de carga pobre pois sofre um

bastante reduzidos. 2 % ao dia.
Répida capacidade de recarga.

Ciclo de vida longo

Vida longa em qualquer estado de carga

Isenta de cadmio; problemas ambientais | processo de auto descarga de aproximadamente
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TABELA 5.2: Quadro comparativo entre as baterias recarregéveis de Ni/Cd, NIMH e

Li-ion
Caracteristicas Ni/Cd NiMH | Li-fon
Densidade de Energia (Wh/Kg) | 40 a 60 60 a 80 | 100
Ciclo de vida 1500 200 500 a 1000
Tempo de carga (horas) 1 2a4 8alb
Tolerancia a sobre carga moderada | baixa muito baixa
Custo tipico (Uss)* 50 70 100

* Preco em Uss com referéncia nos Estados Unidos em maio/98.

5.3.3 Pilhas a combustivel

O sistema eletroquimico de pilhas tipo a combustivel representam uma alternativa
ainda nao realmente operacional. Distingue-se das pilhas de baixa temperatura (Pilhas
Alcalinas) e das pilhas a elevada temperatura (Pilha a Oxido solido, de Acido Fosférico.

Em todo o caso o sistema ¢ baseado na utilizagao de:

e Combustiveis (Hidrogénio- liquido comprimido e armazenado sobre hidruros,

Alcoois e Hidrocarbonetos);

e Comburentes (Oxigénio Criogénico comprimido, 4gua oxigenada).

Os principais problemas de dimensionamento de uma pilha a combustivel sobre um
sistema de inspegao referem-se ao controle dos procedimentos de troca dos combustiveis,

e ao seu armazenamento sob pressao.

5.4 Sistemas de alimentacao comerciais

As tabelas 5.3 e 5.4 fornecem alguns fabricantes de baterias e algumas de suas
caracteristicas, tais como capacidade em ampér hora, peso ou volume, temperatura
de operacao, série ou modelos, dentre outras. A tabela 5.3 em particular, fornece
dados sobre baterias ou pilhas ndo recarregaveis a base de Li, SOCI12/Li, Zn/AgO
ou AL/AgO comuns, de alta capacidade e de altas temperaturas. A tabela 5.4, em
particular, fornece dados sobre as baterias recarregéveis a base de Ni/Cd, NiMH e

Li-ion, normais, de alta capacidade e de altas temperaturas. Essas baterias podem
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ser utilizadas para alimentacao do mdédulo de tracao, dispositivos de comunicacao e
sensoriamento, maiores detalhes podem ser verificados nos data sheets disponibilizados

pelos fabricantes.

TABELA 5.3: Pilhas/ baterias nao recarregaveis de Li, SOCL2/Li e Zn/AgO

Fabricante Caracteristicas Capacidade | Volt Peso Temperatura
/Modelos nominal(Ah) | nominal (g) opereracional
BiPower USA | Prismaticas 0,4a19 3,6 8a24 -55 a 85°C
SOCL2/Li Wafer ou Cilindricas
Altas temperaturas (HT) 1,6 a 10,5 3,6 8a24 -20 a 150°C
Para operagdes a longo prazo | 0,4 a 40 3,6 57 a 193 -55 a 85°C
Tadiran e standby longo.
Li Para operagdes com prazos 0,4a19 3,6 5,78 2 92,5 | -55 a 85°C
extremamente longos.
Altas temperaturas (HT). 24 a 50 3,7 a 3,75 | 50 a 200 -20 a 150°C
Saftbatteries | Modelo RA3 40 a 120 1,45 625 a 1404 | -55 a 85°C
Zn/AgO
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TABELA 5.4: Pilhas/ baterias recarregaveis de Ni/Cd, NiMH e Li-fon

Fabricantes | Caracteristicas Capacidade | Volt Peso Temperatura | Ciclos
/Modelos nominal(Ah) | nominal | (g) opereracional | anos

Gm battery | Alta, média

Ni/Cd baixa capacidade 20 a 1000 1220 a -40 a 50°C 10 a 20
Mod: GN,GNZ,GNG, 53000
GNC

Gp Batteries | Altas Temp 0,7 a 4,95 1,2 21 a 120 -20 a 70°C
Série padrdo 0,18a 22 8a463 -20 a 50°C

Sanyo Standard 1,3a10 1,2 19 a 395

Ni/Cd Alta capacd 06ab4 1,2 24 a 152
Alta temp 2al12 1,2 47 a 395

saftbatteries | Mod: SBH, 7,5 a 0,9 a

Ni/Cd SBM,SBL 1540 72

Gp Batteries | Alta capacid 0,16 a 13,65 | 1,2 3,75 a 247 | -20 a 50°C

NiMH Altas temp 1252405 |12 26 a 53 -20 a 70°C
Série padrio 0,07 a 4,725 | 1,2 6,5a 130 | -20 a 50°C
Prismatica 04al4 1,2 10 a 23 -20 a 50°C

Gp batteries | Cilindrica 0,15a228 |37 5,45 a 44

Li-ion Prismatica 0,18 a 1,65 3,7
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5.5 Conclusao

O médulo de alimentagao de um SRIID, seja qual for a escolha do projetista, deve
ser capaz de efetuar uma alimentacao plena ao sistema. Este mddulo é responséavel
pelo funcionamento dos dispositivos do moédulo de instrumentacao, dos dispositivos
do médulo de controle e pelo funcionamento do médulo de tracao. E essencial que
haja um correto dimensionamento da alimentacao para que nao ocorra situagoes de
insuficiéncia de energia ao sistema. Um correto dimensionamento evita de o sistema
robotizado falhar nas suas medicoes de inspecao, deste ficar parado no interior da
tubulacao e até mesmo evita acidentes, tais como quedas em trajetérias verticais, que
poderiam vir a danificar o sistema robotizado e a propria tubulacao.

Em sistemas de alimentacao a cabos o projetista deve tomar o cuidado para nao
sobrecarregar o sistema e assim nao danificar o mesmo. Pode se realizar a alimentagao
através da rede de energia, utilizando para isso fontes de alimentacao e conversores
dc/dc para se eliminar ruidos ou utilizar- se de geradores elétricos, tomando- se os
mesmos cuidados.

Em sistemas de alimentagao embarcada deve se tomar o mesmo cuidado com o
dimensionamento da alimentacao. Devem ser observados a densidade de energia da
bateria, a sua capacidade nominal, seu ciclo de vida, sua massa, volume ou dimensoes
e seus custos.

As mais utilizadas sao as recarregaveis de Niquel Cadmio e Chumbo &cido, sendo
que estas podem ser substituidas pelas de Zinco/Prata, Niquel hidreto metalica e pelas
de ions de litio devido as suas maiores capacidades de armazenamento de carga, seus
maiores ciclos de vida, sua leveza e até mesmo por que sao mais aceitaveis em termos
ambientais.

Dentre os fabricantes de baterias que foram utilizados como base para este traba-
lho podem ser destacados: Bi Power Corp. (USA-Batteries 2005); Tadiran batteries
(Tadiran-Batteries 2005); Saft batteries (Saft-Batteries 2005); GMB baterries (GM-
Battery 2005); Gold Peak batteries (GP-Batteries 2005) e Sanyo batteries (Sanyo-
Batteries 2005).
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Capitulo 6

Sistema de controle

6.1 Introducao

O modulo de controle em um SRIID é responsavel pelo:

e Controle de movimento do sistema robotizado;

e Gerenciamento de comunicagao do sistema robotizado com uma estacao terrestre.

A figura 6.1 mostra, como exemplo, o sistema de controle de um SRIID. Este é
dividido em duas partes, a parte robo e a parte operador. Este sistema de controle pode
ser constituido, basicamente por um microcontrolador para controlar os movimentos do
robo, estando integrado aos circuitos do motor do médulo de tracao, além de suportar
conversores de sinais e sensores (Choi & Ryew 2002). Geralmente o médulo de controle
é integrado a um modulo de comunicacao com a funcao de enviar a uma estacao
terrestre dados da inspecao provenientes dos sensores/ cameras, situados em um médulo
de instrumentagao. O programa implementado no controlador pode ser desenvolvido
utilizando-se linguagem C assembly, sendo que o mais importante é a capacidade desse
codigo realizar um controle em tempo real, proporcionando, assim, um maior nivel de
funcionalidade ao sistema (Choi & Ryew 2002).

A partir dai, pode- se verificar que um sistema de controle basico é formado pela
integracao de trés modulos: o moédulo de controle, o médulo de instrumentacao e o

modulo de comunicagao, conforme pode ser visualizado na figura 6.2.
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FIGURA 6.1: Exemplo de uma estrutura de controle (Choi & Ryew 2002)
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FIGURA 6.2: Sistemas de controle basico para sistemas robotizados de inspecao de
dutos

e O mddulo de controle é constituido basicamente por conversores de sinais (A/D,
D/A) e por um microcontrolador. Os conversores de sinais recebem dados prove-
nientes dos sensores e/ou encoders localizados no mddulo de instrumentagao. Os
dados provenientes dos sensores e/ou encoders (detectores de obstéculos, sensores
de proximidade e sensores de posi¢do) tem a fungao de influenciar na decisao da
locomogao do robo, por exemplo, exerce fungao na decisao de o robd continuar

sua locomocao para frente, se o robo deve parar ou se deve retornar.

e O modulo de instrumentacdo é constituido basicamente por cameras, sensores
e/ou encoders. Tem a fungao de enviar dados de sensoriamento para o médulo
de controle e enviar imagens de inspecao capturadas pela camera para o médulo

de comunicagao.

e O Modulo de comunicagao é constituido basicamente por uma interface de co-
municagao e por conversores eletro/ épticos. A interface de comunicacdo, que
pode ser a Rs232(inadequado para longas distancias) e a Rs485 (Préprio para
longas distancias), interage diretamente com um microcontrolador do médulo de
controle e com os conversores eletro- épticos, transmitindo dados provenientes da

interface do usuario. Estes conversores recebem dados provenientes da camera,
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os convertem em dados elétricos e os transmitem para interface com o operador.
A parte operador, por sua vez, transmite informacoes para os conversores eletro-
opticos, que as transmite para a interface de comunicacao que interagem com o
microcontrolador, e assim sucessivamente, controlando o movimento do sistema

robotizado, agora através do médulo operador.

6.2 Controle de movimento

O controle de movimento de um sistema robotizado de inspegao de dutos esta as-
sociado ao controle de funcionamento de seu motor. O motor seve ser controlado
por programas computacionais implementado no microcontrolador do sistema de con-
trole, tendo como referéncia dados enviados dos sensores situados no moédulo de ins-
trumentacao.

E importante que este programa seja capaz de fazer com que o sistema robotizado
realize a sua trajetoria de inspecao com a possibilidade de parar ou retornar quando
necessario. Por exemplo, em um percurso, se os sensores do sistema robotizado de-
tectar algum obstaculo, o programa implementado no microcontrolador, através desta
informacao, deve ser capaz de fazer com que o robo pare e retorne, ou ainda, se houver
algum caso em que haja a necessidade de uma decisao, o moédulo de controle deve

acionar a parte operador para que esta decisao seja feita manualmente.

6.3 (Gerenciamento de comunicacao

A comunicacao de um robo de inspecao interna de dutos com uma estagao terrestre
pode ser feita por um cabo especialmente projetado. Este cabo geralmente é composto
por fibras dépticas para sinais de video e transmissao de dados e linhas de forcas (em
sistemas cuja alimentagdo nao é embarcada).

Em sistemas de inspecao de dutos separados em modulos, o gerenciamento de co-
municacao deve ser feito baseado na comunicagao entre os médulos e na comunicagao

entre o robo e uma estacao terrestre.
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A comunicacao de dados entre os médulos do sistema robotizado, pode ser feita
por barramentos, em curtas distancias, até aproximadamente 15 metros, via Rs 232.
A comunicagao entre o robo e uma estacao terrestre, para longas distancias, até apro-
ximadamente 1.5 Km (Romano 2002), pode ser feita via Rs 485, devido a ruidos que

podem deturpar os valores medidos pelo médulo de instrumentacao.

6.4 Microcontroladores

Como ja foi visto, o microcontrolador tem a sua importancia pois é nele que é
implementado o cédigo de controle de movimento do sistema robotizado e também o
gerenciamento da comunicagao do robo com a interface do usuério. Este deve ser capaz,
a partir de dados provenientes do médulo de instrumentacao, ou seja dos sensores e
cameras, de decidir se o sistema robotizado deve parar, prosseguir ou retornar quando

estiver realizando um percurso de inspecao.

6.4.1 Definicoes importantes sobre microcontroladores

e Watchdog

A fluéncia da execucao do programa pelo microcontrolador durante a sua uti-
lizacao é considerada bastante importante. Suponha que como resultado de
qualquer interferéncia (que ocorra freqiientemente), o microcontrolador para de
executar o programa ou, ainda pior, comece a trabalhar incorretamente. Quando
isto acontece com um computador, é necessario apenas apertar o botao de reset
e continuar o trabalho. Contudo, no caso do microcontrolador nao é possivel
resolver o problema deste modo, porque nao existe botao. Para ultrapassar este
obstaculo, existe uma estrutura chamada watchdog (cao de guarda). Esta estru-
tura nada mais é um contador que o programa poe a zero sempre que € executado
corretamente. No caso de ocorrer uma interrup¢ao no programa o zero nao vai
ser escrito e o contador, por si sO, encarregar-se-a de fazer o reset do microcon-

trolador, quando alcancar o seu valor maximo. Isto vai fazer com que o programa
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seja executado novamente s6 que desta vez corretamente. Este é um elemento im-
portante para que qualquer programa seja executado corretamente, sem precisar

da intervencao do ser humana.

e Interrupcgoes

A interrupcao é um mecanismo que o microcontrolador possui e que torna possivel
responder a alguns acontecimentos no momento em que eles ocorrem, qualquer
que seja a tarefa que o microcontrolador esteja executando no momento. Esta é
uma parte muito importante, porque fornece a ligacao entre um microcontrolador
e o mundo real. Geralmente, cada interrup¢cao muda a diregao de execucao do
programa, suspendendo a sua execucao, enquanto o microcontrolador executa
um subprograma que ¢ a rotina de atendimento de interrupcao. Depois de este
subprograma ter sido executado, o microcontrolador continua com o programa

principal, a partir do local em que o tinha abandonado.

6.4.2 Familias de microcontroladores

Existem algumas familias de microcontroladores que podem ser utilizadas em sis-
temas de controle de sistemas robotizados de inspecgao, tais como: a familia Intel, a

familia Pic, e a familia AVR.

e Familia Intel;

A Intel possui trés familias de microcontroladores: A MCS-48 e MCS-51, am-
bas de 8 bits e a MCS-96 de 16 bits. Cada familia possui um nucleo basico

(arquitetura e instrugoes), das quais variam uma ampla variedade de produtos.
MCS-48: 8048, 8748, 8049, 8749, 8035,8039,8050,8040,etc.

MCS-51: 8031, 8051, 8751, 8032, 8052, 8752, 8054, 8754, 8058, 8758, 8351FA,
8051FA, 8751FA, 8051GB, 8751GB, 8051SL-BG, 83152, etc.

MCS-96: 8096, 8098,80196, 83196, 87196, 80198, 83198, 87198, 80193, 83193,
87193, etc.
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Aqui serda mostrada somente a familia MCS-51. Ela nao é tao antiga e limitada
como a MCS-48 nem tao cara como a MCS-96. Devido a esse fator é atualmente

a familia de microcontroladores de maior emprego.

Suas Caracteristicas sao:

— Alimentagao Vcc entre 2,7 a 6 Volts.

— Possuem 5 interrupgoes: Duas externas, duas dos temporizadores ou conta-

dores e uma da porta serial.
— Possui arquitetura RISC.
— Tem programas e dados em memérias distintas.

— Possui porta serial “ full duplex” para transmitir e receber dados simulta-

neamente.

e Familia PIC'

Os microcontroladores PICmicro, da empresa Microchip, sao divididos em seis
familias, todas com arquitetura de 8 bits, das quais podem ser citadas: Picl4,

Pic12, Picl4, Picl6.

Suas caracteristicas sao:

— Alimentagao Vcc entre 2 a 6 Volts;
— Possuem 4 fontes de interrupgao;
— Possui arquitetura RISC;

— Memoria de programa Flash, de 1024 enderecos de palavras de 14 bits,
destes, os enderecos zero e quatro estao reservados respectivamente para o

reset e para o vector de interrupgao;

— Baixo consumo.

e Familia AVR;

AS caracteristicas dos microcontroladores AVRs sdo:

— Alimentagao Vcc entre 4 a 6 Volts;
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— Possui 8K Bytes de memdria Flash programéavel com duragao de, no minimo,

1.000 ciclos de escrita;
— Fontes de interrupcao interna e externa;
— Trés modos de economia de energia;
— Possui arquitetura RISC;

— Possui 512 Bytes de EEPROM com duracao de 100.000 ciclos de escrita.

6.5 Interface com o operador

O médulo operador é constituido basicamente por conversores eletro- 6pticos, um
computador pessoal, um joystick e um monitor para acompanhar as imagens capturadas
pela camera. A transmissao de dados de imagens, bem como outros dados importantes
para o operador, pode ser feita através de cabos ou remotamente.

A figura 6.3 mostra uma interface que pode ser utilizada em sistemas robotizados de
inspecao interna de dutos. Esta interface é conhecida como GUI (Interface Grafica do
Usuario), e utiliza o Windows 98 como plataforma e é codificada com Visual C++ (Choi
& Ryew 2002). Esta fornece informagoes sobre o movimento do sistema robotizado,
através das imagens capturadas pela camera do médulo de instrumentacao.

A vantagem da inspecao visual em conjunto com a inspecao sensorial é que, em
regioes em que ocorre ramos ou bragos na tubulagao, se torna importante a realizagao de

uma pilotagem, para decidir ou direcionar o sistema robotizado na trajetoria desejada.

e Mecanismo de pilotagem

Em situagoes como essa, pode ser utilizado um mecanismo de pilotagem cha-
mado DAUJ, Junta Universal Duplamente Ativa (Ryew & Choi 2001). Este
mecanismo habilita uma locomogao tridimensional do rob6 dentro da tubulagao.
Tornando possivel a escolha de direcao em ramos, assemelhando-se a uma junta

de dois graus de liberdade em manipulador articulado (Choi & Ryew 2002).

Na situacao vista na figura 6.4 a navegacao do robo pode ser feita da maneira

convencional, com o mecanismo de pilotagem “OFF”, pois nao existe nenhuma
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FIGURA 6.3: Interface grafica do usuério (GUI), (Choi & Ryew 2002)

82



DAUT "OH"

FIGURA 6.4: Locomocao de um sistema robdtico em regiao curva de uma tubulacao
(Choi & Ryew 2002)
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FiGURA 6.5: Locomocao de um sistema roboético em uma regiao ramo de uma tu-

bulagao (Choi & Ryew 2002)
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SENTIDO DA TRAJETORIA

F1cUuRrA 6.6: Pilotagem de um sistema robotico em uma regiao ramo de uma tubulagao
(Choi & Ryew 2002)

ramificacao, logo nao existe nenhuma decisao a ser questionada com relagao a
trajetoria a seguir. Por outro lado, quando o robd navega em uma regiao na
qual existe uma ramificacao, conforme a figura 6.5, o moédulo de controle deve
acionar um controle manual e o rob6 devera ser pilotado através da interface com
o usudrio, para ser decidida a direcao a ser tomada. Ou seja, para se realizar o
trajeto verificado nas figuras 6.5 e 6.6, o sistema de pilotagem deve manter- se

ativo para o sistema robotizado ser pilotado manualmente (Choi & Ryew 2002).
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6.6 Conclusao

Conforme visto, o sistema de controle de um robo6 de inspecao é a parte responsavel
pelo controle de movimento do sistema robotizado e pelo gerenciamento de dados pro-
venientes do médulo de instrumentacao. Este controle de movimento esta diretamente
relacionado ao controle do motor. O sistema robotizado deve ser capaz de parar, pros-
seguir e retornar quando for necesséario, além de ser capaz de ativar um sistema de
pilotagem manual quando houver necessidades de decisoes, sendo para isto utilizada
uma interface grafica. Este controle é realizado por cédigos implementado no micro-
controlador, tendo como variaveis os dados recebidos do médulo de instrumentagao. A
comunicag¢ao entre os modulos do sistema robotizado, pode ser feita por barramentos,
via Rs 232 e Rs 485 dependendo da distancia entre os modulos.

Dentre os fabricantes/fornecedores de microcontroladores que foram utilizados neste
trabalho podem ser destacados: Intel (Intel 2005); Microchip (Microchip 2005) e Atmel
(Atmel 2005).
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Capitulo 7

Exemplos de SRIIDs

7.1 Introducao

Neste capitulo foi feito um levantamento de alguns sistemas robotizados de inspe¢ao
interna de dutos existentes, foram ressaltadas suas caracteristicas e as situacoes prin-
cipais onde estes sistemas sao aplicados. A partir deste levantamento, estas carac-
teristicas foram discriminadas nas tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 (Hirose et al. 1999).

Dentre as caracteristicas dos sistemas robotizados de inspecao interna de dutos a
serem mostrados a seguir, e as restricoes que o meio fisico oferece, podem ser citadas

as seguintes (Horodinca et al. 2002):

e Diametro da tubulacao;

e Raios das curvaturas;

e Velocidade de deslocamento;
e Forca do motor;

e Nimero de corpos/ juntas;
e Peso;

e Tracao;

e Tipo de tubulacao;
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e Sensoriamento;

e Controle.

TABELA 7.1: Levantamento de sistemas robdticos de inspegao 1

Robd Theuse | Theuse Il Theuse Il
Fabricante Laboratério Hirose e Yoneda, Idem ao Theuse | Idem ao Theuse |
Dept. de mecénica e eng. aeroespacial
Tokyo instituto de tecnologia
Didmetro do duto 50 mm 50 mm 100- 200 mm
Peso 310g - -
Comprimento 300 mm
Nimero de médulos
Tracdo helicoidal, rodas livres rodas rodas
Motor DC DC DC
Velocidade depende da carga - -
Raio da curva/trajetdria 1/1.5 vezes o didmetro/cotovelo e retas Cotovelos e retas cotovelos e retas
Materia fluente no duto Gas Gas Gas
Poténcia/alimentacdo Cabos e hastes para forca e sinais Idem ao Theuse | Idem ao Theuse |
Sensor - - -
Computador remoto remoto remoto

7.2 Robos série Theuses

Os robos da série Theuses foram desenvolvidos para tubulacoes de pequenos diametros
(25mm até 200mm) e com configura¢do complexas possuindo trajetérias verticais, ho-
rizontais e cotovelos. Estes modelos possuem tracao por rodas, sao alimentados por
cabos e sao caracterizados, principalmente, por um conceito chamado de “Whole
Stem Drive” (movimento completo dos cabos), ou simplesmente WSD.

O conceito de WSD é de grande importancia para sistemas robdticos de inspecao
que possuem cabos de alimentagao ou de transmissao de sinais, e também para tu-
bulacoes longas e compostas de varios cotovelos. O WSD ¢ caracterizado pela nao
existéncia de uma concentracao das unidades do sistemas robotizado em um tnico
bloco macigo, pelo contrério este sistema é formado por varias unidades dirigiveis so-
bre um tnico cabo com uma separagao apropriada entre estas unidades. Este conceito

leva ao veiculo dentro da tubulacao uma reducao drastica do atrito entre o seu cabo
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TABELA 7.2: Levantamento de sistemas roboticos de inspecao 11

Robd D-170 D-40 D-70/1 D-70/2 ‘
Fabricante Dept. de eng. mecanica e robdtica, Idem ao D-170 Idem ao D-170 Idem ao D-170
laboratério de estruturas ativas
Universidade Livre de Bruxelas
Didmetro do duto 163-173 mm 38-43 mm 68-72 mm 68-72 mm
Peso 1300g 250g 470g 480g
Nimero de médulos 2 3 2 2
Tracdo rodas/5N rodas/5N rodas/5N rodas/5N
Motor DC(10W) DC(3.2W) DC(6W) DC(6W)
Velocidade 8cm/s 3cm/s 10cm/s 5cm/s
Raio da curva/trajetéria r>600 mm >110 mm >170 mm >170 mm
vertical e horizontal vertical e horizontal vertical e horizontal vertical e horizontal
Material fluente no tubo Gas Gas Gas Gas
Poténcia/alimentacdo Baterias baterias baterias baterias
Sensor - - - -
Computador remoto remoto remoto remoto

TABELA 7.3: Levantamento de sistemas roboticos de inspecao II1

Robd Sistema robotizado pilotavel para inspe¢io Robd para micro GIRINO
interna de redes urbanas de tubulagdo de gas inspecdo de dutos com 1 polegada

Fabricante (Choi & Ryew 2002) (Suzumori, Miyagawa, Kimura & Y.Hasegawa 1999) (Reis 2001)

Didmetro do duto 160-240mm 23 mm Adaptavel

Peso - 16g

Comp. do robd - 110mm Im

Nimero de médulos 5 1 2

Tragdo rodas/40Kg de carga vertical rodas/ 1N de carga 7,5 ton

Motor - Pneumatico -

Velocidade 10m/s horizontal 6mm/s 1a2Km/h

Raio da curva/trajetéria 1/1.5D - flexivel

Material que passa no tubo Gas Gas e agua Oleo e gas

Poténcia/alimentacdo cabos e hastes Cabos cabos

Sensor unidade NDT e camera CCD camera CCD -

Computador remoto remoto remoto

88




e a parede da tubulacao na regiao do cotovelo evitando, assim, uma possivel ruptura,
conforme indicado na figura 7.1 . A seguir serdo caracterizados os modelos da série

Theuses e suas respectivas particularidades.

=/

Tipo convencional Com movimento nos cabos (WSsD)

FIGURA 7.1: Sistemas robdticos do tipo convencional e “Whole Stem Drive” (Hirose
et al. 1999)

7.2.1 Sistema robdtico THES 1

A estrutura deste sistema robotizado pode ser visualizado na figura 7.2. Este sis-
tema possui um mecanismo que garante uma propulsao eficiente em tubulacoes de
pequenos diametro, conforme serd visto mais adiante. O mecanismo do Thes I en-
volve movimentos helicoidais, e possui as seguintes vantagens; I) Minituarizagao. II)
Sensibilidade a carga, “Transmissao continuamente varidvel” (Continuously variable
transmission, CVT).

O Sistema robotico THES I, mostrado nas figuras 7.2 e 7.3, é composto de duas
unidades ; a unidade A e a unidade B. Em cada unidade é gerado um torque por
um minusculo motor DC. O torque gerado é transferido para os rolos de movimentos
helicoidais, diretamente via uma junta universal, um cabo e uma engrenagem pla-
netaria. As suas rodas, cujo movimentos sao livres, sao distribuidas igualmente nos

rolos, possuindo um determinado angulo com relacao ao eixo do duto. Estas rodas
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Folo para movimento
helicoidal

F:c""'\fw A Haste Elastica
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/ Engrenagﬂm

Junta Universal

FIGURA 7.2: Esquema do sistema robdtico THES I (Hirose et al. 1999)

F1Gura 7.3: Foto do sistema robdtico THES I (Hirose et al. 1999)
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livres sao pressionadas contra a parede da tubulacao gerando, assim, uma propulsao
por movimentos helicoidais.

A técnica de “Transmissdo continuamente variavel” (CTV) é uma grande vanta-
gem do THES I, pois, em projetos de veiculos de inspecao de dutos, o mecanismo de
variacao automatica do raio do veiculo dirigivel garante, em caso de um aumento de
carga ou principalmente em trajetorias verticais, a estabilidade do veiculo, superando a
gravidade e deformidades da parede da tubulagao. Na medida em que h& um aumento
da carga havera um aumento do raio do veiculo dirigivel, como pode ser observado na
figura 7.4, ou seja, através do angulo de deflexao entre as rodas livres, juntamente com
as hastes elasticas e o eixo do duto. Por outro lado este aumento do raio do veiculo

dirigivel resulta em um decréscimo de velocidade do mesmo.

L.
- |
I
1]
I
] ]
|
CARGA BAIXA CARGA ALTA

FI1GURA 7.4: Exemplo da técnica “CTV” em sistemas robdtizados de inspecao interna
de dutos (Hirose et al. 1999)

7.2.2 Sistema robdtico THES 11

O sistema robotizado de inspecao THES II surgiu da necessidade de suprir as falhas
das maiorias dos sistemas robotizados de inspecao. A maioria desses sistemas robotiza-
dos destes nao conseguem realizar, com sucesso, trajetorias nas regioes em formato de
cotovelo, pois nestas regioes existem certas deformidades cujas dimensoes sao bastante

significativas.
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Cada unidade do sistemas robotizado THES II, deve ser a mais curta possivel na
direcao do eixo do duto, de modo que este sistema siga perfeitamente na regiao do
cotovelo e suas rodas devem possuir um diametro grande, o suficiente, para superar as

deformidades existentes nesta regiao.

Eixo

FIGURA 7.5: Vista da unidade dirigivel do sistema robético THES II (Hirose et al.
1999)

O THES II ¢ dividido em duas partes de acordo com a sua funcao, a parte dirigivel
e a parte de diregao. A parte dirigivel possui varias unidades conforme a vista na figura
7.5, para compor um sistema de “Transmissao continuamente variavel” (CTV). Estas
unidades sao conectadas umas nas outras através de cabos. Cada unidade dirigivel
possui dois motores DC, os menores possiveis. Os dois motores possuem uma roda
com um grande diametro e uma chapa elastica prensada entre eles, com a finalidade
de pressionar as rodas contra a parede do duto.

A parte de direcdo é um mecanismo que direciona o corpo total do sistema robo-
tizado, possui uma forma oval e achatada, conforme pode ser visto nas figuras 7.6 e
7.7. E instalada na extremidade da unidade guiada com um determinado angulo em
relagao ao eixo do duto, com isto torna- se certa a sua movimentacao nas regioes do
cotovelo. Este mecanismo é muito simples e envolve somente um grau de liberdade.
Esta caracteristica é de grande importancia em projetos de veiculos de inspecao interna

de dutos com pequenos diametro.
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FIGURA 7.6: Sistema rob6tico THES II inserido dentro de uma tubulagao (Hirose et
al. 1999)

MECANISMO DE
DIRECAO

FIGURA 7.7: Mecanismo de diregao do sistema robdtico THES II (Hirose et al. 1999)
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7.2.3 Sistema robdtico THES 111

E um sistema robético de inspecao préprio para tubulacoes de 100 a 200 mm de
diametro interno. Tubulagoes de grandes dimensoes permitem projetos de robos de
inspecao com uma ampla op¢ao de mecanismos dirigiveis e também permite a pos-
sibilidade de se alocar sensores a bordo do robd com a finalidade de promover uma
locomoc¢ao mais confidvel no interior do duto.

O THES III utiliza uma técnologia chamada “ Controle configurado de veiculos”
ou CCV (Control Configured Vehicle), conforme mostrado na figura 7.8. Esta técnica,
pode ser bastante significativa no processo de locomogao de sistemas robotizados de
inspecao de dutos. E um mecanismo que controla constantemente a postura do veiculo
no interior da tubulacao. Ou seja, possui a finalidade de obter um melhoramento
constante da mobilidade do sistema robotizado dentro do ambiente interno do duto. O
THES III, mostrado na figura 7.9, possui quatro unidades com rodas que se mantem

pressionadas contra a parede da tubulagao (Hirose et al. 1999).

MOTOR. ROD DIRIGIVEL

INCLIFACAO

D43 RODAS ENGRENAGEM

F1GUrA 7.8: Vista do sistema robético THES III (CCV) (Hirose et al. 1999)
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F1GURA 7.9: Foto do sistema robético THES IIT (Hirose et al. 1999)
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7.3 Robos série HELI-PIPE

Consiste de quatro tipos de sistemas robotizados de inspecao interna de dutos dife-
rentes: D-170; D-70/1; D-70/2; D-40. Estes possuem duas partes articuladas com
uma junta universal, o estator e o rotor. O estator é guiado ao longo do duto por
um conjunto de rodas que se movimentam paralelo ao eixo do duto, enquanto que o
rotor é forcado a seguir um movimento helicoidal, devido ao fato de este ser equipado
com rodas inclinadas com pequenos angulos em relacao ao eixo do duto. Um tnico
motor DC é posicionado entre dois corpos para produzir o movimento. Todas as rodas
do robo sao alocadas sobre uma suspensao com a finalidade de fazer com que o corpo
como um todo do sistema robotizado suporte as variagoes de diametro e regioes curvas
dos dutos. Os robos desta série sao autonomos, em se tratando de trajetorias mistas,
mas sem ramificagoes, e levam suas proprias baterias além de serem conectadas a uma

estacao terrestre via radio.

7.3.1 Sistema robdtico D-170

E um robo projetado para inspecao de dutos com diametros medindo 170mm, como
pode ser visto na figura 7.10. Este robo é rigidamente conectado no eixo do motor e
possui trés pares de rodas sobre o rotor e trés pares de rodas sobre o estator, garantindo
assim estabilidade o suficiente. Para que este sistema robotizado realize sua trajetéria,
em dutos com curvaturas menores (raio maior que 600mm), é necessario que este possua
mais graus de liberdade, com isto pode se garantir que o rotor e o estator nao fiquem
em um mesmo eixo durante a trajetoria curva. Isto é realizado gracas a uma junta
universal provida de uma folga axial ao longo dos dois eixos das duas juntas (Horodinca

et al. 2002).

O robo é provido com nove baterias (AA NiCd 600mAh) que sao distribuidas ao
redor do motor sobre o estator. Alguns testes realizados com este robé mostram que

estas baterias garantem uma autonomia na faixa da 2 horas.
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FI1GURA 7.10: Arquitetura de dois corpos do sistema robético D-170 (Horodinca et al.
2002)

7.3.2 Sistema robdtico D-40

Para o caso de tubulagoes de diametros menores a configuracao do robd anterior
(D-170) nao é possivel, para esta situagao o sistema robotizado é composto de trés
corpos separados por duas juntas universais (Horodinca et al. 2002) como pode ser
visto na figura 7.11.

O D-40 é um sistema robotizado projetado para tubulagoes de 40mm de diametro
com partes curvas (raio da curvatura maior que 110mm), e os seus trés corpos tem as
seguintes configuragoes: o primeiro corpo consiste de um rotor com rodas inclinadas; o
segundo inclui o motor e o redutor; o terceiro é formado pelo estator com rodas axiais,

suprimento de energia e o telecomunicador.

7.3.3 Sistema robético D-70/1

Existem dois projetos alternativos para tubulacoes de 70mm de diametro o D-
70/1 e 0 D-70/2. O D-70/1 é o primeiro protétipo para tubulagao curva com estas

dimensoes de diametro e raio de curvatura maior que 170mm. Uma junta universal é
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F1GURA 7.11: Arquitetura de trés corpos para pequenos diametros do sistema robdtico
D-40 (Horodinca et al. 2002)

alocada entre o estator e o rotor, sendo que para este protoétipo o motor e as baterias

sao montadas sobre o estator, conforme pode ser visto na figura 7.12.

FIGURA 7.12: Arquitetura do sistema robético D-70/1 (Horodinca et al. 2002)

7.3.4 Sistema robético D-70/2

O D-70/2 possui basicamente as mesmas caracteristicas do D-70/1, a tinica dife-
renca é que este prototipo possui o motor, as baterias e o elo a radio montados sobre

o rotor, conforme a figura 7.13.
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FIGURA 7.13: Arquitetura do sistema robético D-70/2 (Horodinca et al. 2002)
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7.4 Sistema robotizado pilotavel para inspecao in-

terna de redes urbanas de tubulacao de gas

Este SRIID foi desenvolvido com a proposta de ser utilizado como uma plataforma
moével de testes visuais e nao destrutivos (NDT) em cadeias de tubulagoes. Este é con-
figurado com uma estrutura articulada, sendo ligado a um cabo (Choi & Ryew 2002).
Dois veiculos dirigiveis sao alocados na frente e na traseira do sistema robotizado, res-
pectivamente. Os mddulos passivos, tais como o médulo de controle e outros médulos
opcionais, sao unidos entre os veiculos ativos de tracao. Este sistema robdtico pos-
sui outras caracteristicas importantes tais como: mecanismo dirigivel de pernas com
rodas e um mecanismo de dire¢ao com controle complacente. Especialmente o meca-
nismo de diregao conhecido como Junta Universal Duplamente Ativa (DAUJ) (Ryew
& Choi 2001), o qual intrinsecamente, previne uma agitagao do rob6 ao longo da
direcao na qual este é guiado, permitindo, assim, seu controle complacente. FEstas
caracteristicas fazem com que o sistema robotizado mostrado nesta se¢ao tenha uma
excelente mobilidade dentro de um ambiente com espaco altamente restrito e ao mesmo

tempo superando as configuragoes complicadas das redes de tubulacoes.

e Requerimentos do projeto:

O presente sistema robotizado foi projetado para inspecao interna de dutos cujo
diametro é da ordem de 8 polegadas (Choi & Ryew 2002), aproximadamente 20
cm, sabendo-se que as dimensoes de um SRIID sao fatores criticos no que diz
respeito a capacidade de realizar manobras em cadeias de tubulagoes complexas

e que exigem uma alta flexibilidade do sistema robotizado.

Baseado nas configuracoes das tubulagoes, os requerimentos para o projeto deste

sistema robotizado sao:

1. O sistema deve ser capaz de ser pilotado manualmente quando necessario;

2. As regides curvas (cotovelos) devem possuir curvaturas menor que o inverso

de 1,5 vezes do valor nominal do diametro;

3. Tubulagoes com percursos retos e com diametro medindo entre 160-240 mm
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4. O sistema de possuir forca de tracao o suficiente, assumindo ser mais que

40 kg a carga vertical, excluindo o seu proprio peso;

5. O trajeto com um minimo de 500 m de percurso e velocidade maior que

3m/s em trechos horizontais.

Os requerimentos de (1) a (3) sao fundamentais para o locomocao do rob6 dentro
de tubulagoes. Da mesma forma os requerimentos (4) e (5) descrevem capacidades
suplementares que sao necessarias para que o robo possa realizar tarefas tteis
utilizando ferramentas apropriadas de inspecao, tais como, sensores, cameras e

unidades NDS (Choi & Ryew 2002).

=l

Junta Flexivel

Rob Dirigivel
Robd Dirigivel

Médulo de Controle

= Médulo HDT
Camera CCD
Tubulagio Enterrada

F1auraA 7.14: Constituicao do sistema robdtico pilotavel (Choi & Ryew 2002)

O projeto destes sistemas depende, principalmente, do estado presente da arte
na técnologia, bem como dos requerimentos do sistema. A configuracao das
tubulacoes restringem o tamanho total do robo e a tecnologia corrente determina
a possibilidade de implementagao, pois o atuador, os drivers eletronicos, o estoque
de energia, o controle, os sensores e as ferramentas de comunicacao devem ser

alocados em um espaco extremamente pequeno. Do ponto de vista da presente
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tecnologia, e por esta razao, o robo deve ser maior o possivel em comprimento.
Uma solugao razoavel para este problema é utilizar uma estrutura articulada
tal como um robo com multi- juntas, ainda que o controle deste tipo de robo
seje mais dificil (Choi & Ryew 2002). Na figura 7.14 pode- se observar uma
configuragao possivel de um rob6 funcionalmente particionado em maodulos, tais

como, modulos dirigiveis, médulos de controle, médulo de sensores, dentre outros.

Visao geral desse sistema robotizado:

Como pode ser observado na figura 7.14, o proposto sistema robotizado de
inspecao consiste de corpos articulados incluindo veiculos dirigiveis, modulo de
controle, cabos e estagao terrestre. O mddulo de instrumentacao para o NDT
pode ser aderido ao robo opcionalmente. A figura 7.14 descreve o robo proposto
dentro de uma tubulacao sendo simulado com facilidade. Basicamente um sis-
tema robotizado é projetado para possuir forca de tracao o suficiente para escalar
dutos verticais ou arrastar cabos presos a eles. Cada veiculo dirigivel (seja o di-
anteiro ou o traseiro) possui um mecanismo flexivel de pernas com rodas que
serao pressionadas contra a parede do duto, respectivamente, e esta friccao entre
as rodas e a parede interna do duto ajudam a gerar forca motriz. Durante uma
navegacao com sentido para frente o veiculo dirigivel frontal ao robo gera forgas

de tragao e o veiculo da parte traseira gera forcas que o impulsionam e vice versa.

O veiculo dirigivel é formado por dois segmentos e um mecanismo de direcao
entre os segmentos. O mecanismo de dire¢ao chamado DAUJ (Junta Universal
Duplamente Ativa) (Ryew & Choi 2001), habilita uma locomocao tridimensional
do robo dentro da tubulacao. Isto torna possivel a escolha de direcao em ramos,
assemelhando- se a uma junta de dois graus de liberdade em manipulador articu-
lado. Os moédulos passivos, tais como NDT, sao perfeitamente unidos via juntas
universais. Como uma caracteristica adicional, esta Junta Universal Duplamente
Ativa (Ryew & Choi 2001), habilita um controle complacente. Devido a esta
complacéncia e ao mecanismo de pernas com rodas o corpo inteiro do sistema
robotizado possui uma certa flexibilidade e, como uma mola, evitam o excesso

de forcas reflexivas provenientes das paredes durante o movimento, propiciando,
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assim, uma excelente mobilidade ao sistema robotizado. A “Junta Universal Du-
plamente Ativa”, também, nao permite a agitacao do sistema robotizado ao longo
da direcao em que este anda, por outro lado, o robo pode ser curvado, ou realizar
manobras helicoidais, sendo importante lembrar que este tipo de manobra pode
causar danos sérios ao sistema robotizado e também eventualmente fazer com

que ocorra rupturas no cabo que é unido a este sistema robotizado.

A comunicacao do robo com a estacao terrestre é feita através de cabos. Este
cabo é composto por linhas de forga e fibra 6ptica para o sinal de video e para a

transmissao de dados digitais (Choi & Ryew 2002).

Veiculo dirigivel/médulo de tragao:

Conforme pode ser visto na figura 7.15, este é composto por dois segmentos,
um dianteiro e outro traseiro, estes sao unidos via DAUJ e ambos possuem trés
mecanismos de pernas com rodas que podem ser simultaneamente dobradas e
desdobradas, dependendo da espessura ou da restricao interna no interior do

duto, exercendo, assim, uma for¢a de pressao contra a mesma.

No SRIID em questao as forgas de tracao sao principalmente geradas pelas rodas
localizadas nas pernas, sendo que estas sao atuadas por um motor DC, localizado
no corpo principal do seguimento traseiro. A forca do motor é uniformemente
transmitida via um mecanismo de reducao com engrenagens e um sincronismo
nas pernas do sistema robotizado. O segmento frontal nao possui forca ativa,

possui uma camera CCD e varios sensores de navegagao.

Mecanismo de Pernas com Rodas

Uma das mais importantes questoes em projetos de veiculos dirigiveis é como ob-
ter forga de tracao o suficiente para carregar uma série de instrumentacoes bem
como o préprio peso do robo. Especialmente em trajetorias verticais é necessario
sustentar adequadamente a forca de pressao contra a parede da tubulagao asse-
gurando, assim, forca de tracao suficiente. A utilizacao destas forcas deve ser de
modo a nao ser excessiva ou insuficiente, para nao causar danos ao sistema robo-

tizado ou evitar que o mesmo escorregue em uma trajetéria vertical. A forca de
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Rodas Planetarias |

Elo Mecdnico Ajustavel

F1aurA 7.15: Veiculo dirigivel do sistema robotizado pilotével (Choi & Ryew 2002)

tragao é proporcional ao coeficiente de atrito e a forca de pressao entre as rodas
e a superficie do duto, sendo que o coeficiente de atrito depende do material que

é constituida as rodas do robo e as condicoes da superficie interna do duto.

Este mecanismo de pernas com rodas, ver figura 7.16, utilizado neste SRIID deve
possuir trés requerimentos. Em primeiro lugar ele deve ser capaz de exercer uma
pressao adequada contra as paredes da tubulacao. Em segundo, a for¢a de pressao
nao deve apresentar mudancas significativas durante a navegacgao, deve manter-
se estavel, afim de manter uma locomocao flexivel. E por ultimo, o mecanismo

deve ser simples e pequeno para ocupar o minimo de espago dentro da tubulagao.

FIGURA 7.16: Mecanismo de pernas com rodas do sistema robético pilotével (Choi &
Ryew 2002)

104



Mecanismo de Direcao
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FIGURA 7.17: Detalhes do mecanismo de pilotagem do sistema robético (Choi & Ryew

Neste sistema a pilotagem e realizada por um mecanismo chamado DAUJ, Junta

Universal Duplamente Ativa. A figura 7.17 descreve este mecanismo em detalhes.

Conforme pode ser observado o DAUJ é uma junta com dois graus de liberdade,

cujo cada grau de liberdade se move ativamente ou passivamente com movimentos

acoplados de dois motores e duas engrenagens.
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7.5 Robob para micro inspecao de dutos de uma po-

legada

Este sistema robotico foi desenvolvido especialmente para inspegoes de dutos com
diametro de uma polegada (25,4 mm), mais direcionado a tubulagoes de pequenos
diametro, mais freqiientemente encontradas em dutos de aquecimento ou refrigeracao,
dutos de distribuicao de gés e dgua. Este SRIID possui 23mm de diametro e 110 mm
de comprimento e é equipado com uma micro camera CCD colorida de alta qualidade
(410.000 pizels), capaz de localizar rachaduras de até 25um que possam existir na
superficie interna do duto, e um manipulador para pequenos objetos no interior do
duto, com seis graus de liberdade. Este sistema robotizado pode percorrer seccoes
verticais e curvas, tornando possivel inspecoes que seriam bastante dificeis para os
sistemas convencionais. Sua velocidade é de 6 mm/s e tem capacidade para suportar

uma carga de 1 N (Suzumori et al. 1999).

1. Sistema robédtico e micro Dispositivos

o Sistema

As figura 7.18 e 7.19 mostra o esbogo deste micro sistema robotizado, pos-
suindo este 23 mm de diametro externo, 110 mm de comprimento e 16 g
de massa. Na parte frontal deste estao localizados uma micro camera e
um micro atuador. Estes habilitam a observacao da superficie de duto, a
recuperacao de algumas partes e uma amostragem por escalas do duto. A
camera e o micro atuador podem ser rotacionados ao redor do eixo do duto

gragas a um motor pneumatico de alto torque.

Este sistema robotizado possui um elo de borracha, bastante flexivel, que
dobra passivelmente seguindo as curvaturas do duto. Este elo flexivel possui
um mecanismo com rodas planetarias em cada extremidade, estes possuem
essencialmente a mesma estrutura, mas nimero de rodas diferentes, figura
7.19. O mecanismo frontal possui um numero de rodas menor, pois este
segmento possui a finalidade de permitir /possibilitar a rotagdo da camera

e do atuador.
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F1cura 7.18: Configuracdo do micro sistema robotizado de inspegao (Suzumori et al.
1999)

F1GUrA 7.19: Foto do micro sistema robotizado carregando um pequeno objeto dentro
de um tubo de uma polegada (Suzumori et al. 1999)
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A conexao entre o sistema robotizado e o controlador e feita através de 4 ca-
bos elétricos para as duas unidades de rodas com motor, 6 tubos pneumaticos
para as maos, 6 tubos pneumadticos para o motor e 12 cabos pneumaticos
para a camera CCD. Cada cabo elétrico possui cerca de 0.4 mm de diametro,
o conjunto total de cabos somam cerca de 6mm de diametro e 20g/metro
o total de massa. Este sao flexiveis e atravessam com facilidades regioes

curvas.
O robo ¢é controlado manualmente por um operador que observa as imagens
da camera CCD e o opera por um joystick.

e Mecanismo de Rodas Planetdrias

Geralmente, para uma locomogao normal no interior de dutos sao necessérios
sistemas de tragao, que sejam capazes de proverem duas acoes: Realizar uma

rotagao nas rodas e exercer forcas contra a parede interna do duto.

Este micro robo possui um mecanismo que realiza ambos estes movimen-
tos com um tunico motor é um mecanismo simples que é apropriado para
minituarizacao.

Este gera o torque empurra as rodas traseiras firmemente na parede da

tubulacao.
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FIGURA 7.20: Mecanismo de tragdo do micro sistema robotizado (Suzumori et al.
1999)
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e Motor Eletromagnético e Drive de Reducao de Engrenagens

A figura 7.20 mostra o drive de reducao de engrenagens e o motor eletro-
magnético. A saida do motor eletromagnético é conectada diretamente ao
eixo de entrada da engrenagem de redugao, indicada por a, e a saida da
engrenagem de reducao, indicada por d é conectada em uma engrenagem
sem fim (Worm gear).

O motor possui 5 mm de diametro e 8 mm de comprimento, ver figura 7.21.
E constituido de um estator, que atua como uma embalagem (encapsula-
mento), seis bobinas finas sobre o estator e um rotor. O rotor e constituido
de um fma de cobalto de forma anelar, dentro do qual e inserido uma haste
suporte. Este motor nao possui sensores e nem escovas, permitindo uma
maior munituarizacdo. As bobinas do estator sao fabricadas sobre uma

pelicula fina e flexivel.

FIGURA 7.21: Micro motor eletromagnético (Suzumori et al. 1999)

o FElo Flexivel
O elo flexivel, o qual conecta os dois mecanismos de rodas planetarias, é um
tubo feito de borracha de silicone fina. Ele se deforma passivelmente quando
o robd passa por curvas e cotovelos. Os cabos elétricos passam através deste.

e Camera CCD

Esta micro camera CCD 1/4 pode ser vista na figura 7.22 Possui 410 K

pizels, 7 mm de diametro, 12 mm de comprimento e uma massa de 1.2 g.
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FIGURA 7.22: Micro camera CCD (Suzumori et al. 1999)

O corpo total da camera inclui o CCD, um filtro 6ptico, uma micro lente
6ptica e um modulo de circuito subordinado. A alimentacgao e sinais para o
CCD, tais como, os de sincronismo vertical e horizontal e movimentos, sao
fornecidos através de cabos. O controlador da camera incorpora a funcao de
processador digital, ou seja, realiza um controle automatico de luminancia,

o qual controla a iris da camera e um controle de nivel de branco.

Micro Atuador

O dispositivo micro atuador utilizado é do tipo FMA (Micro Atuador
Flexivel), é constituido por fibras refor¢cadas de borracha. Este possui
trés camaras internas, a pressao interna em cada uma é controlada inde-
pendentemente através dos tubos flexiveis conectados as valvulas de con-
trole pneumaticas. Um controle apropriado da pressao pneumatica em cada
camara permite um movimento com trés graus de liberdade, dobrando em

qualquer direcao e também permite um alongamento.
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7.6 Sistema robdtico GIRINO

O sistema robdético de inspecao de dutos “GIRINO”, que pode ser observado na
figura 7.23, foi desenvolvido pelo Cenpes/ Petrobras com o objetivo de inspecionas
dutos de Oleo e gas. Foi desenvolvido devido a um problema encontrado em dutos
submarinos: a parafina. Devido as baixas temperaturas do oceano, a parafina existente
no petroleo se cristaliza e acumula-se na parede da tubulagao, com o passar do tempo

esta massa bloqueou o fluxo de 6leo em uma tubulacao localizada na bacia de Campos

(RJ).

Junta Rotativa

FIGURA 7.23: Esquema do sistema robotizado GIRINO (Reis 2001)

7.6.1 Principio de locomocgao do sistema GIRINO

O principio da sua locomocao foi inspirado nos movimentos de um girino. A princi-
pal caracteristica deste sistema de locomocao é o tipo de movimento utilizado, similar
ao “ Inchworm”, ou “ lagarta”, ver figura 7.24.

E constituido por dois médulos idénticos, unidos por uma junta rotativa, a qual
conecta as hastes dos cilindros propulsores, hidraulicos ou pneumaticos. Cada mdédulo
é constituido, basicamente, por um cilindro propulsor, responsavel pelo deslocamento
longitudinal do médulo, por uma torre de posicionamento, onde sao montados role-
tes/rodas (responsavel também pela trava do sistema no decorrer de sua locomogao),

dotados de um sistema de contra recuo e meios para girar a torre de posicionamento,
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com referéncia ao seu eixo vertical, invertendo-se o sentido de deslocamento do equi-

pamento.

(a) O primeiro médulo esta travado na tubulagao, e o segundo esta com seus roletes retraidos;
(b) A junta sofre uma expansao, deslocando o segundo médulo longitudinalmente;
(c) O segundo médulo trava, o primeiro médulo retrai seus roletes e a junta do sistema é contraida;
(d) Em seguida o primeiro médulo ativa seu sistema de trava, reiniciando o processo de locomogao.

FI1GURA 7.24: Locomogao do sistema robotizado GIRINO (Reis 2001)

7.6.2 Instrumentacao do sistema GIRINO

O sistema “GIRINO” permite a chegada de ferramentas, equipamentos, dispositi-
vos ou materiais em um ponto remoto, no interior de um duto, dotado de curvas para
a realizacao de desobstrugoes, inspecoes ou outras operagoes (Reis 2001). Estes dispo-
sitivos, chamados de “umbilicais”, se estendem até o local de insercao, fornecendo o

6leo e a eletricidade necessaria para a locomocao e o solvente a ser usado na parafina.
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7.6.3 Testes operacionais do sistema GIRINO

Em testes realizados com o protétipo deste, observou-se que este tem a capacidade
de remover um caminhao de 7,5 toneladas, fato este muito importante porque ele tem
a necessidade de arrastar os dispositivos de instrumentagao chamados de “umbilicais”
por muitos quilometros dentro da tubulacao. A sua geometria é feita de tal forma
que ele adaptadas a uma variedade de valores de medidas de diametros. O sistema
robotizado “GIRINO” | que possui modelos para dutos de 8 e 16 polegadas de diametro,
se locomove a uma velocidade de 1 a 2 quilometros por hora, através de uma extensao
de até 200 quilometros.

Uma técnica de inspegao utilizada no “GIRINO” é a denominada “geométrica’”,
ou seja, ¢ um dispositivo computadorizado para a inspecao de dutos, que percorre
as tubulacoes realizando um levantamento da geometria de sua secao reta, detectando
deformagoes e defeitos. Este sistema é utilizado em duas etapas, sendo que a primeira é
durante a construcao do duto, especialmente na etapa de montagem e condicionamento,
com o objetivo de detectar a existéncia de mossas e ovalizagoes (provocados por agentes
mecanicos externos ou pela movimentagao localizada do terreno), e durante a sua
operacao de monitoramento nos dutos, verificando possiveis reducoes de diametro e
outras anomalias geométricas que possam ocorrer. Ou seja, o sistema “GIRINO” além
de verificar se ha ou nao defeito em um duto, é capaz de informar com precisao a
posicao e o tamanho deste. Algumas horas depois de inspecionar uma linha de duto, o
robo gera um relatorio contendo um desenho tridimensional do percurso inspecionado.

O sistema “GIRINO” pode também trabalhar acoplado com outros sistemas de
inspec¢ao, tais como o SIMCRODUTO (Costa, Hsu, Peixoto, Gomes & Reis 2003). O
SIMCRODUTO, desenvolvido pelo GSCAR (grupo de simulagao e controle em au-
tomagao e robdtica) da COPPE/UFRJ, é um dispositivo robotizado composto por
sensores que sao utilizados para medir a espessura da pintura interna de dutos lon-
gos. O SIMCRODUTO foi projetado com dois graus de liberdade, possui uma junta
revolugao responsavel por girar os sensores para uma certa posicao angular na secao
transversal do duto e uma junta prismatica que movimenta os sensores para frente e

para tras.
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7.7 Conclusao

e Sistemas robotizados série Theuses;

Proprios para dutos com variagoes de diametro de 25 a 200 mm, possuindo tragao
baseada a rodas e em movimento helicoidais, estes sistemas robotizados foram
desenvolvidos voltados para o projeto de mecanismos capazes de realizar uma
locomogao ao longo de uma tubulacao constituida por uma série de curvatura
(ou cotovelos). Foi mostrado um conceito denominado “ Movimento inteiro dos
cabos” ou WSD (Whole Stem Drive). A aplicagao deste conceito permitiu a estes

sistemas robotizados realizarem testes experimentais com obtencao de sucesso.

e Sistemas robotizados série Heli-Pipe;

Os sistemas da série Heli-Pipe sao voltados para tubulagoes com 38 a 173 mm
de diametro, possuem sistemas de tragao baseados em movimentos helicoidais.
Foram desenvolvidos para realizar tragao o suficiente par realizar trajetos verticais
e com curvas. Sao alimentados via baterias e capazes de manter sua autonomina

na faixa de duas horas.

e Sistema robotizado pilotavel para inspecao interna de redes urbanas de tubulagao
de gas;
Este sistema robotizado esta voltado para tubulacoes de gas cujo o diametro
varia entre 160 e 240 mm. Possui um mecanismo de tragao misto, constituido de
pernas com rodas. Este sistema é separado em médulos, ou seja, possui modulos
de instrumentacao, tragao, controle e um maédulo de testes nao destrutivos. Este
possui a capacidade de ser pilotado manualmente (quando for necessério) por uma
interface com o operador, através do controle de posicao de um sistema conhecido
como “junta universal duplamente ativa”. Este sistema permite a realizacao de

um controle complacente do mecanismo de inspecao de dutos.

e Robo para micro inspecao de dutos de uma polegada;

Foi desenvolvido para redes de tubulagoes de distribuigao, ou seja, dutos de aque-

cimento ou refrigeracao e distribuicao de agua e gas. Seu diametro mede 23 mm
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(1 polegada), possui 110 mm de comprimento e 16 g de peso. Sendo seu sistema
de trac@o a rodas, este micro rob6 pode atingir uma velocidade de até 6 mm/s e

suporta uma carga de até 1 N.

Sistema robotizado GIRINO:;

Este sistema robotizado esta voltado para oleodutos e para tubulacoes de gas.
Seu moédulo de tragao é similar ao sistema Inchworm ou “lagarta”, responsavel
pelo seu deslocamento longitudinal. Possui um sistema de recuo, importante
caso ocorra uma insuficiéncia de energia no sistema. Possui um mecanismo que
permite a chegada de ferramentas e materiais em um ponto remoto da tubulagao
para a realizacao de desobstrucgoes, inspecoes ou outras operagoes. E utilizado
em redes de com extensoes na faixa de 200 metros e possui forca o suficiente para

arrastar até 7.5 toneladas.
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Capitulo 8

Estudo de caso - Inspecao interna

em dutos de transporte dleo

8.1 Introducao

As redes de dutos nacionais sao compostas de tubulacoes de varios diametros e
extensoes, por onde circulam éleo, derivados e gas natural. Manter essas malhas funci-
onando requer sistemas de monitoramento e reparo, o que incentiva investimentos em
ciéncia e tecnologia nesta area. Atualmente, algumas empresas, centros de pesquisa e

universidades estao desenvolvendo pesquisas e produtos para auxiliar nessas funcoes.

Parafina

Tubulagio

FicurA 8.1: Obstrucao em rede de tubulagao devido a parafina

Grande parte da extracao de petréleo no Brasil é feita no mar, logo, seu transporte e
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de seus derivados sao realizados de forma submarina. Devido as baixas temperaturas do
oceano, a parafina existente no petréleo cristaliza e acumula-se na parede da tubulacao,
ver figura 8.1. Com o passar do tempo, esta massa de parafina pode vir a bloquear
o fluxo de dleo. Com a finalidade de ilustrar o desenvolvimento de um SRIID serd
apresentado neste capitulo um caso de estudo geral aplicado a redes de tubulacoes de
transporte de éleo.

O desenvolvimento de um sistema robotizado para inspecao interna de dutos pode

ser realizado seguindo o diagrama mostrado na figura 8.2.

IDENTIFICACAOD IDENTIFICACAOD ANATISE DE ESCOLHA DOS

Do DAS POSSIVEIS MODULOS & SE-

PROBLEMA LIMITACOES SOLUCHES REM
TTILIZADOS

FiGurA 8.2: Diagrama de desenvolvimento de um SRIID

Cada uma destas etapas sao de grande importancia devendo ser seguidas e analisa-
das cuidadosamente. A seguir, estas etapas serao destacadas segundo as necessidades

do caso de estudo em questao.

8.2 Identificacao do problema

e Obstrucoes no interior de uma rede de tubulagao que transporta oleo, ocasinado

devido ao acumulo de mateirais;
e A rede de tubulagao possui extensao relativamente longa;

e Devem ser localizadas tais obstrugoes e/ou o estagio inicial destas.
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8.3 Limitacoes

e O fluido transportado é de consisténcia oleosa;

e A configuracao da rede de tubulacao nao é complexa, mas possui grande extensao

e encontra-se sob o solo;

e Variacao de diametro da tubulacao devido ao acimulo de material.

Como foi visto a caracteristica do fluido transportado é bastante importante na
escolha de algumas caracteristicas do SRIID. Estas sao relacionadas ao sistema de
tracao, e aos sensores atuantes do SRIID.

Igualmente, possuindo informacoes sobre a configuracao da tubulacao e suas condigoes,
o projetista pode retirar dados também importantes para escolha do sistema de tracao

e sistema de controle.

8.4 Possiveis solucoes

A realizacao de inspecoes robotizadas no interior da tubulacao é viavel devido ao
fato de se tratar de tubulagoes bastante longas e de dificil acesso.

Pode ser feita uma comparacao entre o problema aqui considerado e os problemas
apresentados nos exemplos de SRIID do capitulo 7. A partir dai, é opgao do projetista a
escolha do desenvolvimento de um sistema similar a um dos apresentados no capitulo,
ou o desenvolvimento de um sistema diferenciado, baseado na escolha separada dos
moédulos.

O caso de estudo em questao, por se tratar de tubulagoes de transporte de fluidos
oleosos, é semelhante ao caso de aplicacao do sistemas robdtico “GIRINO” visto no

capitulo 7.
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8.5 Escolha da instrumentacao

Algumas consideragoes devem ser feitas antes da escolha da instrumentacao ne-

cessaria a um SRIID, sendo que algumas delas podem ser exemplificadas abaixo:

e O que é desejado que o SRIID faca ou meca no interior da tubulacao?
e Quais as condicoes que serd submetida a instrumentagao?

e Qual é o espago disponivel para a disposicao da instrumentacao no corpo do

sistema e, qual seu espaco de trabalho no interior da tubulagao?

Relacionadas as consideracoes feitas anteriormante, no estudo de caso em questao,

devem ser observadas as seguintes questoes:

e Sabe-se que o SRIID deve localizar obstrucgoes, ou o inicio das mesmas. Para isto é
necessario que o SRIID em questao possua um sensor de proximidade detector de
obstaculo, para detectar as obstrucoes. Neste caso é desejado conhecer também
a localizacao da obstrucao no interior da tubulagao, sendo que para isto pode ser

utilizado um sensor de posicao encoder.

e Dependendo do material que flui no interior da tubulagao deve ser feita a escolha
da instrumentagao. O grau de protecao dos sensores sempre deve ser verificado
antes da sua escolha definitiva. As tabelas (3.6 e 3.7) de grau e classe de protecao

pode ser vista no capitulo 3.

e Na escolha do sensor deve sempre ser observado os dados relacionados as di-
mensoes fisicas do mesmo, estes dados sao encontrados com facilidade nos data

sheets dos dispositivos. Estes geralmente sao fornecidos pelos fabricantes.
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- Consideracoes finais

A instrumentacao apropriada para o caso de estudo em questao pode ser observada
na tabela 8.1. O uso de sensores de proximidade e de posigao sao suficientes (havendo
ainda a opcao pelo uso de cameras), ja que tubulagbes de transporte nao possuem

configuragoes complexas (constituida por ramos e bragos).

TABELA 8.1: Instrumentacao apropriada para o caso de estudo exemplificado

Instrumentagao | Tipos Protecao recomendada

Sensores Proximidade- Ultrassonico | IP67 ou IP68
Proximidade- Capacitivo

Encoders Incremental ou Absoluto IP67 ou IP68

A escolha do sensoriamento pode ser feita baseadas nas tabelas 3.16, 3.17 e 3.18

(capitulo 3), onde sao discriminadas algumas de suas caracteristicas mais importantes.

8.6 Escolha da tracao

Conforme visto anteriormente, antes da escolha do sistema de tragao de um SRIID

deve ser observado as seguintes caracteristicas da tubulacao:

e A configuracao da tubulacao, inclusive o seu diametro interno;

e O material fluente no interior da mesma.

E do conhecimento do projetista que, no caso de estudo em questao, a tubulacao

possui as seguintes caracteristicas:

e Tubulagao de transporte de material oleoso;

e A rede de tubulagao pode possuir variacoes de diametro devido ao acimulo de

material.
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- Consideracoes finais

Dentre as possibilidades de SRIIDs, os mais apropriados para tubulacoes que trans-
portam materiais oleosos sao os que o sistema de tracao que exercem forcas contra a
parede da tubulagao, podendo também ser utilizados em casos que existam variacgoes
de diametro. Seguindo o exemplo do sistema “GIRINO”, o sistema de tracao a ser
utilizado, neste caso de estudo, poderia ser o “lagarta” ou inchworm.

O mdédulo de tracao deve possuir forca suficiente para realizar a trajetérias e su-
portar o peso total do SRIID.

O sistema “GIRINO”, também apresenta um sistema de recuo bastante importante,
necessario para o recolhimento do SRIID. Em casos da utilizagao de sistema de tragao

“lagarta” é necesséario o uso deste sistema de recuo.

8.7 Escolha do tipo de alimentacao

Conforme visto no capitulo 5, a alimentacao de um SRIID pode ser feita das se-

guintes formas:
e Feita através de cabos;
e Feita por pilhas e/ou baterias;

e Sistema misto, com a utilizagao de cabos ou baterias.

Antes da escolha de um dos tipos de alimentacao, devem ser feitas as seguintes

observagoes:

e Qual é a configuragao e/ou extensao da rede de tubulagao?
e Qual é a poténcia e/ou alimentac¢ao necesséria para o sistema de tragao?

e Qual é a poténcia e/ou alimentagdo necessaria para a instrumentacao e médulo

controlador?
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Dados sobre a extensao ou configuracao de uma rede de tubulagoes, além de serem
uteis para a escolha do tipo de alimentacao, sao importantes também para a escolha
da disposicao do SRIID no interior da mesma, afim de diminuir os riscos de ruptura
de cabos ( em caso da utilizagao destes).

O dimensionamento da alimentacao deve ser feito de modo a abastecer todos os
modulos do SRIID. Deve ser o suficiente para o sistema realizar toda a sua tarefa de
inspecao e retornar ao seu ponto de partida.

Alguns SRIID podem possuir um sistema de alimentagao auxiliar, que sao utilizados

em situagoes de emergencia.

Relecionadas as observacoes feitas anteriormente, para o caso de estudo em questao,

devem ser satisfeitas as seguintes questoes:

e O SRIID aplicado a este caso devera ser capaz de percorrer o interior da tubulagao

por toda a sua estensao;

e A alimentacao devera ser suficiente para o sistema realizar a sua trajetéria e man-

ter todos os seus modulos alimentados durante o intervalo de tempo da mesma.
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- Consideracoes finais

O sistema de alimentagao mais apropriado para este caso é o tipo misto, feito por
cabos e por baterias, ver tabela 8.2. A alimentacao do médulo de tracao podera ser
feita por cabos. A alimentacdo do médulo de instrumentacao e controle poderd ser

feita por pilhas ou baterias recarregaveis.

TABELA 8.2: Tipos de alimentagao por médulos

Modulo Tipo de alimentagao
Tracao Cabos
Instrumentacao | Pilhas/baterias
Controle Pilhas/baterias

A alimentacao feita por cabos deve ser dimensionada, fisicamente, de acordo com
a extensao da tubulagao. Devem ser utilizadas fontes e conversores dc/dc, para evitar
sobrecargas e ruidos.

No capitulo 5 foram fornecidas tabelas (5.3 e 5.4) com dados importantes sobre

alguns tipos de pilhas/baterias.

8.8 Escolha do sistema de controle

O médulo de controle de um SRIID é responsavel por:

e Controle de movimento do SRIID;

e Gerenciamento de comunicac¢ao do sistema robotizado com uma estacao terrestre.

No caso de estudo em questao sabe-se que a tubulacao possui longa extensao e sua
configuracao é simples. Logo o movimento do SRIID no interior da tubulacao serd
bastante simples, limitando-se apenas a movimentos para frente ou para tras. Quando
o médulo de instrumentagao detectar algum obstaculo o SRIID devera parar, registrar

a sua posicao e retornar a posi¢ao inicial.
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- Consideracoes finais

Para este caso de estudo nao existe a necessidade de teleoperacao, pois se trata de
tubulagoes simples. Nao existe situacoes de decisao de trajetoria.

O movimento do rob6 pode ser controlado por um microcontrolador da familia Intel
MCS-96 de 16 bits, modelo 80196.

O sistema de controle supervisionara a movimentagao do robo e a comunicagao com
uma estacao terrestre, enviando dados da inspecao para a mesma.

A comunicacao entre os modulos e com a estacao terrestre serd feita via barramen-

tos, Rs 232 e Rs 485 respectivamente.

8.9 Observacoes

Reunindo todas as caracteristicas mostradas nos tépicos anteriores, um SRIID para
o caso de estudo em questao poderd possuir as seguintes configuracoes mostradas na

tabela 8.3:

TABELA 8.3: Possivel configuragao de um SRIID

Instrumentacao Tipo Modelos
Sensores Proximidade - Ultrassonico | UM-30/Sick
Encoder Absoluto ARS-60/Sick
Tracao

Tipo wnchworm

Alimentagao Tipo

Médulo de tracao Cabos

Médulo de instrumentacao e controle | pilhas/baterias

Controle

Movimento Controlador Intel 80196

Comunicagao Rs 232 e Rs 485

Deve ficar claro que estas caracteristicas (tabela 8.3) ndo s@o as tinicas opgoes para
a escolha de um SRIID neste caso de estudo. As escolhas destas caracteristicas devem
suprir as limitacoes presentes e realizar a tarefa de inspegao com éxito.

Para outras situagoes devem ser feitas outras andlises, de forma a encontrar outras

possiveis caracteristicas para o desenvolvimento de um SRIID mais apropriado.
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Capitulo 9

Conclusao e trabalhos futuros

O presente trabalho reuniu uma série de sistemas robotizados de inspecao interna
de dutos, classificou-os e extraiu destes suas caracteristicas basicas. Foi verificado que
estes sistemas tinham caracteristicas em comum, relacionadas a seu mecanismo de
tracao, a seu mecanismo de percepc¢ao, ao seu modo de alimentacao e ao seu sistema
de controle. Sendo que cada uma destas caracteristicas fazem parte de uma estrutura
bésica para o desenvolvimento de um sistema robotico de inspecao de dutos. Tais
caracteristicas foram exploradas no presente trabalho, e foram feitos levantamentos de
dispositivos relacionados a elas, tais como, sensores, mecanismos de tracao, sistemas
de controle e médulos de alimentagao. Estes dispositivos foram organizados em tabelas
como objetivo de facilitar a sua visualizacao para o caso de desenvolvimento de projetos

similares.

A classificacao dos sistemas robotizados de inspecao de dutos foi feita quanto ao
seu mecanismo de locomocgao, podendo estes serem do tipo com tracao: a rodas, com
pernas, do tipo esteira, inchworm (lagarta), sistemas que utilizam da pressao do fluido
para se locomover e sistemas combinados. O conhecimento do material fluente na
tubulacao aliado a esta classificacao, facilita ou direciona a escolha mais apropriada de
um tipo de tragao a ser utilizado em um projetos sistemas robotizados de inspecao de
dutos. Um outro fator que foi destacado neste trabalho é a relacao entre as restrigoes
do meio fisico e o projeto de um médulo de inspecao. Dependendo da sua configuragao

sao extraidas informacoes importantes para o dimensionamento dos moédulos do robo.
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O sensoriamento é uma ferramenta béasica e indispensavel em sistemas robotizados
de inspegao interna de dutos. De acordo com a aplicagao do robd, existe uma ampla
variedade de sensores que podem ser utilizados. A maioria dos sistemas robotizados
de inspecao interna de dutos utilizam sensores de proximidade, posicao e visao, a
escolha destes deve ser baseada no interesse particular de cada sistema de inspecao.
Os melhores sensores para deteccao de obstaculos ou obstrugoes, sao os sensores de
proximidade a ultrassom e os capacitivos, pois ambos detectam objetos compostos
de varios materiais. E importante lembrar também as condigoes de funcionamento
restritas pelo fator de protecao e as limitagoes dos mesmos, estes podem ser visualizados
nos manuais disponibilizados pelos fabricantes.

Considerando os sistemas de tragao apresentados pode se concluir que em situagoes
de “condutos fechados”, podem ser utilizados sistema de inspecao que utiliza a prépria
pressao do fluido. Em tubulagoes de materiais oleosos existe uma necessidade forcas de
tragao capazes de realizar a sua locomocao exercendo pressao o suficiente para o sistema
robotizado nao escorregar, podem ser utilizados o tipo de locomocao “ Inchworm ” ou
“lagarta”. Um sistema que utiliza este principio é o sistema “GIRINO” (Reis 2001)
que é utilizado em redes de tubulagoes submarinas de petréleo, este mesmo sistema de
tragao também pode ser utilizado em sistemas de inspecao endoscopicas. A utilizacao
de sistema de tracao com pernas possui a vantagem da adaptabilidade, mas é bastante
complexo e custoso, visto que uma tnica perna pode possuir varios graus de liberdade,
além de possuir um grau de consumo de energia elevado. Os sistemas mistos helicoidais,
os de pernas com rodas e os que exercem forcas de pressao nas paredes das tubulacoes
podem ser a solucao em projetos de sistemas robotizados para inspecao de tubulagoes
onde existam trajetdrias verticais ou mistas, ou seja, em redes de tubulagoes mais
complexas.

O sistema de alimentacao de um SRIID deve ser capaz de efetuar uma alimentacao
plena ao mesmo. Este possui a responsabilidade de manter funcionamento dos dispo-
sitivos do médulo de instrumentacao, do médulo de controle e pelo funcionamento do
modulo de tragao. Um correto dimensionamento evita de o sistema robotizado falhar
nas suas medicoes de inspecao, deste ficar parado no interior da tubulacao e evita
acidentes, como quedas que podem danificar o sistema robotizado e a tubulacao.

Em sistemas de alimentacao via cabos o projetista deve tomar o cuidado para nao
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sobrecarregar o sistema e assim nao danificar o mesmo.

Deve se tomar o mesmo cuidado com o dimensionamento de alimentacao via ba-
terias. Devem ser levadas em consideracao a densidade de energia da bateria, a sua
capacidade nominal e seu ciclo de vida.

Foi verificado que as mais utilizadas sao as de Niquel Cadmio e Chumbo &cido,
sendo que estas podem ser substituidas pelas de Zinco/Prata, Niquel hidreto metalica
e pelas de ions de litio devido a maiores capacidades de armazenamento de carga, seus
maiores ciclos de vida, leveza e até por serem mais aceitas em termos ambientais.

O sistema de controle de um rob6 de inspegao é a parte responsavel pelo controle
de movimento do sistema robotizado e pelo gerenciamento de dados provenientes do
maédulo de instrumentagao. O controle de movimento esta diretamente relacionado ao
controle do motor. Este controle é realizado por cédigos implementado no microcon-
trolador, tendo como variaveis os dados recebidos do médulo de instrumentagao. A
comunicacao entre os modulos do sistema robotizado, pode ser feita por barramentos,

via Rs 232 e Rs 485 dependendo da distancia entre os modulos.

9.1 Propostas para trabalhos futuros

Com o objetivo de incentivar a continuacao da pesquisa apresentada neste trabalho,

seguem algumas propostas que podem ser desenvolvidas em trabalhos futuros:

e Nos acidentes da construgao civil algumas das redes de tubulagoes muitas vezes
se mantém intactas. A partir dai torna-se possivel o desenvolvimento de SRI-
IDs, utilizando as caracteristicas mostradas neste trabalho, capazes de localizar

sobreviventes;

e Desenvolvimento de SRIIDs capazes de identificar danos (causados pelo efeito
corrosivo dos sais em solugdo) ou obstrugdes em redes de tubulagoes agricolas
de fertirrigagao (adubacdo liquida), que se encontram em localidades de dificil

acesso (Filho, Pinto & Arruda 1999).
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