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RESUMO

A robética vem sendo utilizada com uma frequéncia cada vez maior em diversas aplicacoes,
desde aplicacdes na linha de producio, até situagdes e atividades extremamente perigosas e/ou
danosas para o ser humano. Um exemplo de atividade perigosa € a inspe¢do de linha de transmis-
sdo de energia elétrica. Dentro desse contexto, o Senai CIMATEC, em parceria com a UFMG
e a CEMIG, desenvolveu um robd auténomo para realizar inspe¢do nas linhas de transmissao
da CEMIG, sob tensdo de 138kV. Neste trabalho, serdo apresentados os sensores e técnicas
escolhidas, juntamente com as razdes que levaram aos sistema de posicionamento e detec¢ao
de obstaculos. Esses sistemas sdo de grande importancia em uma das tarefas essenciais para o
sucesso do projeto, que € a ultrapassagem autdonoma de alguns obstaculos presentes na linha,
fazendo com que a realizag¢do da inspec¢do seja viabilizada. Os sistemas selecionados foram
implementados e testados, com sucesso, tanto no laboratério de testes no Senai, quanto no

laboratério da CEMIG, onde esteve submetido a tensdo real de trabalho.

Palavras-chaves: ROS(Robotic Operation System), Sensor Ultrassonico, Odometria, Roboética
Autdénoma.



ABSTRACT

Robotics has been used with increasing frequency in several different applications, from produ-
tion lines uses, to extremely dangerous situations and tasks os harmful for people. An example
of dangerous tasks is the inspecition of transmission powerline. In this context, Senai CIMATEC,
in partnership with UFMG and CEMIG, develops an autonomous robot to do the inspection
at the CEMIG’s transmission powerlines, under 138kV voltage. In this work, the sensors and
chosen techniques will be presented, as well as the reason for its choice as position and obstacle
detection systems. These systems are very important to perform one of the essential tasks to the
success of the project, wich is the autonomous overcoming of some obstacles present on lines,
enabling the inspection. The selected system was implemented and tested, succesfully, both at

Senai laboratories and CEMIG’s, was subject to the working voltage.

Key-words: ROS(Robotic Operation System), Ultrasonic Sensor, Odometry, Autonomous

Robotic.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 30 anos, a robdtica tem alcancado grande relevancia, principalmente no
ambiente industrial. Os bragos robdticos, ou robds manipuladores, compreendem uma industria
de 2 bilhdes de dodlares. Integrados a linha de produgdo, esses robds sdo capazes de aumentar a
produtividade e a repetibilidade da linha, visto que possuem uma velocidade e precisdo humana-
mente impossivel de ser alcancada. Contudo, apresentam uma limitacdo que € a sua mobilidade
extremamente restrita. Por outro lado, robds mdveis tem uma boa capacidade de locomog¢ao
porém apresentam dispositivos de manipulagdo pouco eficientes ou inexistentes(SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Além da aplicagdo em plantas industriais, existe também a necessidade da execucdo de
tarefas em lugares onde a utilizacdo de mao-de-obra humana € dificil, arriscada ou até impossivel,
como no fundo do mar (a elevadas profundidades) ou no espaco. Para realiza¢do dessas tarefas,
a robdtica apresenta-se como alternativa interessante, visto que, hd um grande beneficio que € a

preservacio da vida e/ou da satide das pessoas envolvidas (ROSARIO, 2006).

Dentro deste contexto inseri-se 0 PIRo (Powerline Inpection Robot) um robd autdénomo
para inspec¢do de linhas de transmissao de alta tensdo. Este rob6 foi desenvolvido pelo Instituto
Brasileiro de Robdtica, vinculado ao Senai - CIMATEC. Em parceria com a CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais) e a UFMG(Universidade Federal de Minas Gerais), desenvolveu-se
o projeto, P&D 311, com o intuito de propor um rob6 capaz de fazer inspe¢do de linhas de
transmissdo de 138 kV, com a capacidade de ultrapassagem de obstaculos de forma auténoma,

ou seja, sem que haja a necessidade de intervencao de um operador.

O PIRo consiste no segundo protétipo desenvolvido pelo projeto P&D 311. O modelo
desse robd apresenta uma certa complexidade, visto que sua estrutura combina caracteristicas de
robds manipuladores e méveis. Dessa forma, este trabalho insere-se para auxiliar na resolugdo

desse desafio, mais precisamente na tarefa da ultrapassagem de obstdculos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a definicdo e implementagdo de um sistema de ultrapas-
sagem de obstdculos para o PIRo, no que se refere a detec¢ao dos obstdculos e localizagdo do
robd. O rob6 tem a funcdo de percorrer a linha de transmissao realizando inspe¢ao térmica e
visual. Para executar a tarefa de inspecao de maneira ininterrupta, o robd precisa ter a capacidade

de, autonomamente, ultrapassar obstdculos que encontram-se obstruindo seu caminho.

Ao final da realizacdo deste trabalho, espera-se obter um sistema eficaz em auxiliar

na tarefa de ultrapassagem de obstdculo. A eficdcia desse sistema serd avaliada através da



Capitulo 1. INTRODUCAO 12

implementacgdo e verificagdo prética dos resultados a que se propoe.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma dos requisitos mais importantes para um sistema autonomo de qualquer tipo é
possuir informagdes sobre o ambiente. Isso € feito através do uso de vérios sensores para obtenc¢ao
de dados que serdo convertidos em informagdes tteis sobre o ambiente. Essas informacdes serdo
utilizadas para diversos propdsitos, dentre eles a navegacdo. A navegacdo é uma das tarefas mais
desafiadoras para um sistema autbnomo, para possuir um sistema eficaz de navegacao é necessario
possuir essa caracteristica também nos "blocos"que o formam, que sdo: percepcao, localizacgdo,
conhecimento e controle dos movimentos (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011). Em outras palavras, € necessario que o robd perceba o ambiente através dos sensores,
tome conhecimento de sua localizacdo no espaco e tenha controle sobre os seus movimentos. A
navegacao consiste um robod poder se deslocar de um ponto A a um ponto B, sem colisdes e pelo

menor caminho.

O sistema de posicionamento de um robd € algo extremamente importante pois fornece
as informacdes de localizagdo e portanto € imprescindivel para a navegacdo. S6 com posse dessas
informagdes que o robd é capaz de se deslocar de forma "consciente" e realizar tarefas e missdes
determinadas para o mesmo. Da mesma forma, os sistemas de percep¢do sdo imprescindiveis
para um rob6 autdbnomo, uma vez que € através dos dados obtidos por esse sistema que o robo
terd a percep¢do do ambiente a sua volta e da influéncia dele sobre o seu comportamento e

tomada de decisao.

Outro ponto importante que justifica a realizacao desse trabalho é que, com o sucesso
desse projeto, serd possivel remover, ou a0 menos diminuir, o nimero de pessoas que realizam
a tarefa de inspecdo da linha de transmissao. Essa € uma tarefa extremamente perigosa e com
acidentes frequentes, assim, esse projeto ird propiciar a reducao desses acidentes e do niimero de
vitimas. Além disso, a deteccdo e e desvio autdnomo dos obstaculos permite a interoperabilidade

da atividade de inspecao das linhas de transmissao.

Como mencionado anteriormente, o0 PIRo € um robd autonomo. Dessa forma, deve
possuir um sistema de sensoriamento e posicionamento que o auxilie na tarefa de ultrapassagem
de obstaculos. Sendo assim, a realiza¢do desse trabalho motiva-se pela necessidade da defini¢cdo
de um sistema capaz de auxiliar efetivamente, a tarefa de ultrapassagem de obstaculos e, com

isso, contribuir para o sucesso do desenvolvimento desse projeto.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para realizacdo deste trabalho pode ser representada pelos

seguintes passos:
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1. Levantamento de possiveis abordagens para resolu¢do do problema.
2. Escolha da abordagem mais compativel.

3. Implementagdo dos sistemas escolhidos no PIRO.

4. Verificagdo de funcionalidade através da execucao da ultrapassagem de obstdculo.
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2 ROBOTICA

H4 algumas décadas atrds, os robds faziam parte apenas do imaginario do ser humano,
aparecendo em obras de ficcdo cientifica. A partir dos anos 60, os robds comegaram a ser
utilizados para substituir o ser humano em tarefas que este ndo podia realizar, pois, eram
executadas em ambientes e condi¢cdes desagraddveis como: altos niveis de ruido e calor, esforco
fisico extremo, presenca de gases toxicos. Nos ultimos 30 anos, dois fatores tem contribuido
para a evolugdo dos sistemas robéticos, o primeiro € o aumento dos niveis salariais, o segundo
€ o extraordindrio avango da tecnologia no ramo de computadores e sistemas computacionais,
trazendo assim, uma melhoria significativa de desempenho e redugio de precos (ROSARIO,
20006).

Segundo Fuller (1999), normalmente os rob0s apresentam 3 tipos de componentes: partes
fisicas, instrucdes internas e instrucdes adaptdveis para tarefas. Nas partes fisicas estdo presentes
4 ou 5 unidades:

1. Estrutura mecanica

2. Atuadores

3. Sistema de Controle

4. Sensores

5. Console de controle manual

Os sensores sdo os elementos sensiveis aos fendmenos fisicos como a pressao ou a
temperatura de um fluido, enquanto que os atuadores sdo 0os mecanismos capazes de interagir
no ambiente, alterando o valor das varidveis manipuldveis. Os controladores, por sua vez, sao
os dispositivos que, através do processamento dos dados obtidos pelos sensores e em fungao

da programacao pré-estabelecida, geram comandos para os atuadores (SILVEIRA; SANTOS,
2004).

2.1 INSPECAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENER-
GIA ELETRICA DE ALTA TENSAO

Segundo o EPE (2014), no Brasil 17,1% do consumo final de energia é de energia elétrica.
Este valor mostra a importancia desse tipo de energia para o funcionamento da industria, dos

grandes centros urbanos e da populacdo em geral. O mercado consumidor € de aproximadamente
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47 milhdes de unidades, 56% nas regides Sudeste/Centro-Oeste, 22% na regido Nordeste, 15%
na regiao Sul, 5% na regido Norte e 2% em sistemas isolados. Para fazer a interligacdo entre as
unidades geradoras e os centros consumidores, sdo utilizados cerca de 77.640 km de linhas de
transmissdo, que devem operar 24 horas por dia, 7 dias por semana, durante todo o ano (ONS,
20006).

As linhas de transmissdo de energia sao formadas por cabos condutores de energia
elétrica, torres e isoladores que sustentam os cabos(RANGEL; KIENITZ; BRANDAO, 2009).
A energia € transmitida em alta tensdo, guiada por esses cabos, que devem estar em perfeitas

condi¢cdes de operacdo para garantir o bom fornecimento de energia.

Devido a sua importéncia, as linhas de transmissdo devem receber manuten¢do frequen-
temente. Atualmente, a inspecao de linhas de transmissao ¢ feita por aeronaves tripuladas. As
aeronaves realizam voos em baixas altitudes e préximo das linhas de transmissao, conforme
mostrado na Figura 1. Em determinadas situagdes, condi¢des climaticas e/ou caracteristicas
geogréficas dificultam muito o sobrevoo, o que torna a inspecao uma tarefa bastante arriscada,
expondo toda a tripulacdo a ocorréncia frequente de acidentes, inclusive fatais (RANGEL;
KIENITZ; BRANDAO, 2009 apud OLIVEIRA; LAGES, 2007).

Figura 1 — Inspe¢do de linhas de transmissao realizadas por aeronaves tripuladas

Uma alternativa a inspe¢do com helicopteros € a utilizagdo de veiculos terrestres. Con-
tudo, esse tipo de inspecdo € muito limitada, uma vez que boa parte das torres ficam localizadas

em dareas de dificil acesso,tornando restrito a capacidade de inspecao da equipe.

Além dos problemas encontrados para realizacao da inspecdo, a manuten¢a@o das linhas é
umas tarefa ainda mais problemaética. Essa atividade apresenta um elevado grau de risco uma
vez que o profissional necessita estar suspenso nas linhas a uma altura de certa de 100 metros do
chdo. Na realizacdo da manutencdo, também € necessario que a linha seja desligada, causando a
sobrecarga de outra linha, ou em alguns casos, interrompendo o fornecimento de energia elétrica
para alguma localidade (DEBENEST et al., 2008).

Considerando os fatores mencionados, juntamente com o aumento da demanda por
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energia elétrica, os proprietérios das redes de transmissdo tem sido pressionados para melhorar
as condi¢des das linhas, aumentando assim sua confiabilidade, o que implica num aumento da
necessidade de manutencdo das mesmas. Segundo Toussaint, Pouliot e Montambault (2009),
esses fatores tem incentivado o desenvolvimento de robOs para a realizacdo das tarefas de

inspecao e manutencao das linhas.

De acordo com Debenest et al. (2008) e Toussaint, Pouliot e Montambault (2009), a
utilizacao de rob0s € uma alternativa para reduzir os custo e perigos da inspecdo nas linhas de
transmissdo. Existem alguns centros de pesquisas desenvolvendo robds, como alternativas via-
veis, para a realizacdo da inspec@o e manutencdo de linhas de transmissao. Um desses institutos
¢ o Hidro Québec Research Institute, que desde 1998 tem intensificado o desenvolvimento de
robods aplicados a manutengdo em linhas de transmissdo. Seus prototipos sdo capazes de, em
cerca de um segundo, ultrapassar obstadculos como: espacadores, amortecedores e grampos de
suspensdo (TOUSSAINT; POULIOT; MONTAMBAULT, 2009). No Japao, o Kansai Electric
Power Corp. (KEPCO, Japan) e Japan Systems Corp. (JPS) também desenvolveram um rob6 de
inspec¢do em linhas de transmissao chamado Expliner, capaz de se mover sobre os cabos de alta
tensdo, ultrapassar espacadores de maneira segura e rapida e grampos de suspensdo sem tocar na

estrutura da torre.

2.2 ROBO PIRO - POWERLINE ROBOT INSPECTION

Seguindo a tendéncia dos referidos centros de pesquisa e, em consonancia com as neces-
sidades do mercado de transmissdo de energia elétrica, o PIRo apresenta-se como alternativa de
tecnologia nacional, atendendo as necessidade desse mercado. Levando-se em conta as dimen-
sOes continentais do Brasil e seus mais de 77.000 km de linhas de transmissdo, € extremamente

importante que o pais detenha dominio sobre esse tipo de tecnologia.

De acordo com Rangel, Kienitz e Brandao (2009), as inspecdes nas linhas de transmissao
tém a funcdo de verificar a integridade fisica dos componentes da linha. Busca-se por problemas
como: fissuras, corrosdes e eventuais danos que possam comprometer o fornecimento de energia.
Esses problemas provocam um aumento da resisténcia da linha, ocasionando "pontos quentes".
Através da utilizacdo de sensores térmicos e termograficos pode-se avaliar a temperatura desses
pontos e, consequentemente, o nivel de comprometimento da estrutura dos cabos. Outros pontos
a serem inspecionados envolvem as condi¢des das torres e da cadeia de isoladores, bem como do
terreno onde as torres estdo instaladas, uma vez que € necessario manter uma distancia segura
das linhas em relagdo a vegetacdo e construcdes, na chamada area de servidao, evitando assim o

contato e a ocorréncia de falhas no sistema de transmissao.

O PIRo possui a capacidade de realizar inspe¢do visual, térmica e termografica da linha
de transmissdo, além de verificar as condicdes na faixa de serviddo, em busca de vegetacao

ou construgdes que possam entrar em contato com a linha, atendendo assim, as necessidades
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de verificacdo de inspecdo de uma linha de transmissd@o enumeradas por Rangel, Kienitz e
Brandao (2009). De acordo com as especificacdes de projeto, este robd também deve estar apto
a inspecionar linhas de transmissdo com tensdo entre 124,2 a 151,8 kV com corrente trifdsica de
500 A de forma autdonoma, necessitando de operadores apenas para a sua instalagdo e remocao
no trecho inspecionado ou por eventuais paradas de emergéncia. Isso implica na necessidade de
algoritmos de ultrapassagens de obstaculos presentes nas linhas como: grampos de suspensao,
emendas e amortecedores, ilustrados na Figura 2. Na Figura 3 pode-se observar a estrutura fisica

do PIRo além da configuracdo do mesmo durante a locomogao na linha .

Figura 2 — Obstaculos encontrados na linha de trasmissdo :grampo de suspensdo (a), emenda(b)
e amortecedor (c)

Figura 3 — PIRo na linha de teste no laboratdrio no Senai - CIMATEC

A solugdo proposta para confec¢do do protétipo propde a divisdo do robd em 8 sistemas
(SENAI - CIMATEC, 2013):

1. Sistema de Acionamento;

2. Sistema de Comunicagdo Externa;
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3. Sistema de Controle;

4. Sistema Mecanico;

5. Sistema de Poténcia;

6. Sistema de Processamento Central;
7. Sistema de Sensores;

8. Sistema de Visualizagdo.

Na Figura 4 pode-se visualizar um esquema com os sistemas e arquitetura planejada para

o robd, bem como suas interligacdes e funcionalidades.
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| FExterna Operacdo comunic | Sistema 1 1
Remota GES
Bl . U sem-fio I Mecinico
| | fs1 ! |
L 4-—————- == S g —

Figura 4 — Diagrama da arquitetura geral do rob6 (SENAI - CIMATEC, 2013)

2.2.1 Sistema de Processamento Central

O sistema de processamento ¢ a unidade central onde se desenvolve toda a "inteligéncia"
dos sistemas roboticos. Ele € responsdvel por conversdao de dados em informacdes, tomadas de
decisdo e diversos outros algoritmos que sdo necessarios para o funcionamento efetivo de um
robd. A unidade de processamento utilizada foi a Intel Nuc modelo DC3217BY , Figura 5, esse
computador de pequeno porte possui 32 Gbyte de memoria SSD e 4 Gbyte de memdéria ram,

com processador Intel Core 13, 3° geragdo, 1,8 GHz. Esta plataforma possui o Ubuntu 12.04
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como Sistema Operacional (SO) nativo. O Ubuntu € uma distribui¢do do Linux, SO de cédigo
aberto e livre. Ser um SO de c6digo aberto implica ter acesso a todos os codigos fontes que o
compde, tornando possivel inimeras modifica¢des, adaptagdes ou adequagdes para a necessidade
do usudrio ou desenvolvedor. Essa liberdade € uma caracteristica muito importante quando se
trabalha com pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias, uma vez que, muitas vezes, as
condicdes de trabalho dos sistemas robéticos sdo bem especificas, o que requer uma adequacao

do SO para determinadas especificidades.

Figura 5 — Intel Nuc DC3217BY

O desenvolvimento de programas para controle de robds € algo dificil e complexo. Os
codigos, além de possuirem uma grande extensdo, devem garantir o adequado funcionamento
dos controles de baixo nivel (drivers), percepcao do ambiente, tomada de decisdo e atuacao no
ambiente externo (MARCATO, 2013). Para auxiliar nessa drdua tarefa, utilizam-se plataformas
de gerenciamento dos programas, os frameworks. O ROS (Robotic Operating System) é um
framework de codigo fonte aberto, livre e colaborativo. Isso faz com que seu desenvolvimento e
expansdo seja muito mais rapido, uma vez que usudrios de institutos de pesquisa, das industrias
e usudrios comuns, aqueles que desenvolvem robdtica por hobbie, possam contribuir e colaborar,

em paralelo, para o aprimoramento dessa plataforma.

Outra caracteristica interessante do ROS € ser leve, ou seja, necessita de pouca capacidade
computacional, segundo Quigley et al. (2009) essa caracteristica se deve a reutilizacao de outros
projetos de cédigo fonte aberto, como os drivers, sistemas de navegacdo, simuladores, algoritmos
de visdo computacional, dentre outros. Dentre esses projetos que possuem interagdo com o ROS
pode-se citar o OpenCV, OpenRAVE e o Gazebo.

No PIRo, utiliza-se a versdo Groovy, do framework ROS , compativel com a distribuicio
do Linux, Ubuntu 12.04.
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2.2.2 Sistema Mecanico

Unid.
Tragdo
Traseira

Garras
Frontal

Unid.
Tragdo
Frontal

Caixa com eletrdnica e
baterias

Figura 6 — Sistema mecanico PIRo

A Figura 6 mostra o sistema mecanico do PIRo com suas principais unidades. O robd
possui duas unidades manipuladoras,(a frontal e a traseira) e uma unidade de apoio central. As
garras estdo presentes em todo o robd e sdo responsdveis por manter o robd preso a linha, sendo
movimentadas no processo de ultrapassagem para "liberar" o manipulador, como serd melhor
descrito na secdo de Resultados. J4 as unidades de tragdo, como o nome sugere, 30 responsaveis
pela movimentagdo linear do rob6 e também serdo melhor descritas na implementacdo da

odometria.

O PIRo ¢é feito todo em aluminio para garantir resisténcia e baixo peso, alem de que,
com esse material, garante-se que todo o robd estard no mesmo potencial, aspecto importante
para garantir a compatibilidade eletromagnética do robd na linha. Seu peso total é de 9Kg

aproximadamente, incluindo parte mecanica, sensores, toda a eletronica e as baterias.



21

3 SISTEMAS DE SENSORIAMENTO E
POSICIONAMENTO

Como mencionado na se¢do de Justificativa ( Secdo 1.2), necessita-se do desenvolvimento
de um sistema eficaz, capaz de auxiliar na tarefa de ultrapassagem de obstiaculo e que essa,
possa ser realizada da melhor maneira possivel. Para o desenvolvimento desse sistema, faz-se
necessario um levantamento de técnicas e sensores capazes de auxiliar na realizacdo dessa
tarefa. A Figura 7 traz uma comparacao de possiveis técnicas e sensores com o objetivo de

sensoriamento a ser obtido, segundo Wolf et al. (2009).

Sensor Principal Func¢io Exemplos
De Posigdo e Orientagdo |Determinar a posigdo absoluta GPS (Sistema de Posicionamento Global)
ou diregdo de orientagdo do robd Bussola [Compass]

Inclindmetro
Triangulagdo usando marcas (Beacons)

De Obstaculos Determinar a distdncia até um objeto Sensor Infra-Vermelho (IR - Infrared)
ou obstaculo Ultrassom (Sonar)
Radar

Sensor Laser (Laser rangefinder)
Sistemas de Visdo Estéreo (Stereo Vision)

De Contato Determinar o contato com um objeto Sensores de Contato (Bumbers, Switches)
ou posi¢do de contato com marcagio Antenas e "bigodes" (Animal whiskers)
Marcagbes (barreiras Sticas e magnéticas)
De Deslocamento Medir o deslocamento do robd Inercial (Giroscopio, Acelerdmetros)
e Velocidade Medidas relativas da posigdo e Oddmetro (Encoders: Optical, Brush)
orientagdo do robd Potencidmetros (Angular)
Sensores baseados em Visdo
Para Comunicacdo Envio e recepcio de dados e sinais Sistemas de Vis3o e Sensores Oticos
externos (troca de informacdo) Sistemas de Comunicagdo (RF)
Outros tipos Sensores magnéticos, indutivos, capacitivos, reflexivos

Sensores de temperatura, carga (bateria), pressdo e forga, etc.
Detectores: detector de movimento, de marcagoes, de gis/odores

Figura 7 — Sensores para robética mével (WOLF et al., 2009)

O processo de ultrapassagem de obstaculo pode ser dividido em duas etapas. A primeira
consiste na detec¢do do obstdculo e aproximacdo. A segunda é composta pelas movimentagdes
dos "manipuladores" para ultrapassar, efetivamente, o obstaculo, uma vez que, como mencionado
anteriormente, o PIRo apresenta caracteristica tanto de robds manipuladores como de robds
moveis. Por isso, sdo necessdrios sistemas de deteccao e deslocamento efetivos para garantir a

correta execucao desse processo.

3.1 SISTEMA DE DETECCAO DE OBSTACULOS

Quando o ambiente onde o robd esta inserido néo é controlado, "sentir" o mundo externo

¢ uma importante tarefa de um robd. Para isso, é necessario a utilizacdo de sensores externos e
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internos que captem sinais e que possam ser convertidas em dados, possibilitando que o robd
interaja de uma maneira flexivel com sua "vizinhanga" (DO; KIM, 2013). Como exemplo de
sensores internos tem-se cameras, lasers, giroscopios e sao exemplos de sensores externos gps e
gps indoor. Nas plantas industriais € bastante comum a presenca de robds manipuladores junto a
esteiras de producdo onde o robd € capaz de perceber onde estd o produto e seu posicionamento,
possibilitando a interacdo entre robo e produto de maneira flexivel e eficiente, segundo Do e Kim
(2013). Para a robética mdvel, sensoriamento do ambiente € necessario para detectar e evitar
obstaculos ou fontes de perigo , possibilitando o deslocamento pelo ambiente de forma segura,
através da tomada rapida de decisdo, tanto para o robd quanto para seres humanos, no caso da

ocorréncia dessa interagao.

Intimeros estudos tém sido realizados com a finalidade de se obter métodos de sensoria-
mento efetivos para diversas aplicacdes e topologias de robos. A grande maioria desses métodos
sdo baseados em sensores que ndo entram em contato diretamente com o alvo, ao invés disso,
obtém informagdes a distancia, através da captacdo de ondas ou sinais externos, naturais ou
artificiais (DO; KIM, 2013).

Pode-se dividir os sensores de medicao de distancia em dois grupos: sensores ativos e
passivos. Os sensores passivos nao necessitam de uma fonte propria para emitir o sinal ao objeto,
eles utilizam sinal externo, geralmente a luz ambiente, para obter a informacao de distancia ao
alvo. Como exemplo tem-se as cdmeras. J4 os sensores ativos utilizam uma fonte de sinal proprio
que, ao interagir com o alvo, gera um sinal de retorno que € captado pelo sensor, obtendo-se
assim a informacdo da distancia entre sensor e alvo, sensores de ultrassom, de infravermelho, s@o
exemplos de sensores ativos. Segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), esse tipo de
sensor ainda é o mais popular nas aplicacdes de robdtica pois, muitos deles, possuem baixo custo

e a informacdo de distancia pode ser facilmente interpretada a partir do sinal de saida do sensor.

Esse trabalho ird se concentrar numa melhor descricao dos sensores ativos, uma vez que
sdo os mais utilizados e que, no contexto do projeto de desenvolvimento do PIRo, atendem de

maneira satisfatoria as condi¢des de projeto.

De acordo com Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), os métodos de medicao

ativos podem ser divididos em:

e Time-of-Flight (TOF) : Utiliza-se a propagacdo de onda sonora ou de uma onda eletro-
magnética para obtencdo da distancia. Pode ser subdividido em:
— Medicao direta do tempo;

— Ondas continuas moduladas em frequéncia (FMCW-Frequency Modulation Conti-

nuos Wave);

— Ondas continuas moduladas em amplitude (AMCW- Amplitude Modulation Conti-
nuos Wave) ou Detec¢do de Fase;



Capitulo 3. SISTEMAS DE SENSORIAMENTO E POSICIONAMENTO 23

e Métodos Geométricos ou Triangulagdo: Utiliza-se das propriedades geométricas de trian-

gulagdo entre o sensor e o alvo para obtencdo da medida de distancia.

3.1.1 Analise de Alternativas de Sensoriamento

Considerando Wolf et al. (2009) em termos de alternativas para deteccao de obstaculos e
ap0s discussao entre a equipe de desenvolvimento, chegou-se a 3 possibilidades de topologia para
o sistema. Essas topologias e seus métodos serdao melhor descritos e analisados para embasar a
escolha da alternativa mais indicada. Para melhor compreensao na comparacao, serdao adotados

as seguintes denominagdes:

e Topologia 1: Sensores de Ultrassom + Odometria;
e Topologia 2: Sensores Infra-Vermelho + Odometria;

e Topologia 3: Laser Scanner + Odometria;

3.1.1.1 Sensor de Ultrassom

O sensor ultrassonico é um tipo de sensor TOF. Um pulso de onda sonora em alta
frequéncia € emitida pelo dispositivo emissor, ao entrar em contato com um obstaculo, parte da
onda é refletida e captada pelo elemento sensor, que geralmente esta encapsulado junto com o
elemento emissor ou bem préximo. Captando-se a onda refletida, tem-se o sinal de eco, dessa
forma, sabendo-se a duracdo entre a emissao do sinal e o sinal de eco, calcula-se a distancia

percorrida pelo mesmo.

Na robética mével, esses tipos de sensores sdo bastante utilizados para detectar e evitar
obstaculos. Isso deve-se ao fato de que, muitos desses sensores apresenta um baixo custo e sao
faceis de utilizar pois possuem um sinal de saida de facil interpretacdo, ou seja, hd uma medicdo
direta da distancia entre o robo e o obstaculo (DO; KIM, 2013).

A equagdo 3.1 mostra a funcdo de obtencao da distancia.

Vxt
d =
2

(3.1)
onde:
e d = distancia do objeto

e v = velocidade de propagacdo do som

e ¢ = tempo entre emissdo do pulso e deteccdo do eco
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A velocidade de propagacao € influenciada pela temperatura, pressdo e umidade. Sobre
condi¢Oes usuais, a velocidade de propagacdo do som no ar € de aproximadamente 340m/s. Na
Figura 8, pode-se observar o funcionamento de um sensor ultrassonico em termos dos sinais de
entrada e saida. Primeiro € emitido uma série de pulsos de sinal sonoro, denominado pacote de
onda. Nesse instante o integrador de tempo, que serd utilizado para medir o tempo total entre
a emissao e a deteccdo do eco, € acionado e inicia a contagem progressiva do tempo. O sinal
de detecc¢ao do eco possui um valor limite (threshold), para que o sinal de retorno possa ser
considerado um sinal de eco ou nao. No momento da emissao do pacote de onda o threshold
¢ ajustado bem alto e mantido assim por alguns milisegundos, para que ndo haja possibilidade
da interpretac@o do sinal emitido como um possivel eco, esse ajuste provoca o "faixa morta ou
instavel"do sensor, definindo assim uma distancia minima de detec¢ao de objetos. Contudo, com
o passar do tempo, o valor de threshold é reduzido uma vez que quanto maior o tempo, mais

longe o pacote de onda viaja, provocando uma perda maior de energia.

wave packet
smitted sound LWL e I
transmitied soumd } } ‘;—Jr"l"r"
VU Y
threshold -
+ oche sig —i L4 —
malog echo s Lt SL.LY NP
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L inte grator time of flight {sensar owput)
integrated time [ L | —] Tk, ——
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Figura 8 — Sinais de sensor ultrassonico (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011)

As ondas emitidas pelos sensores ultrassonicos operam, em média, numa frequéncia
entre 40 e 180 kHz e geralmente sdo geradas por transdutores piezoelétricos ou eletrostaticos.
Na maioria dos casos, o emissor e o receptor do sensor sdo encapsulados no mesmo dispositivo,
contudo, condi¢des de aplicacdo em que a "faixa morta" tenha de ser reduzida, pode necessitar
de sensores em que o emissor e o receptor sejam separados. Outra forma de selecionar a faixa
de medicdo € definindo a frequéncia do sensor para determinada aplicac@o. Baixas frequéncias,
aumentam a faixa de medi¢do com a desvantagem de aumentarem também a "faixa morta". A
precisdo divulgada por sensores ultrassdnicos comerciais varia entre, 98% e 99,1% (SIEGWART,;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Os sensores que irradiam sinais possuem uma determinada caracteristica de diretividade.
Nos sensores ultrassonicos, segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), a abertura
do cone de medicao varia de 8° a 40°. Na Figura 9, pode-se observar uma representacdo da

diretividade de um sensor ultrassdnico que possui 3 16bos. O 16bo principal € o onde o sinal
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possui maior intensidade e por isso, o sensor deve ser posicionado para que o objeto passe
perpendicular ao eixo direcional nessa dire¢do. Ja os 16bos laterais sdo secunddrios, contudo,
sua presenca € importante por possibilitar a detec¢do de objetos que estejam, indevidamente, na
direcao desses l6bos. Devido a essa aspecto de diretividade, esse tipo de sensor ndo possibilita
a aquisi¢do da distancia de pontos, mas de uma regido que ird ser representada com distancia
constante, ou seja, a regido de medi¢do pode ser representada como um segmento de arco para

uma representacao 2D ou de uma esfera, para uma representacao 3D.

Lébos laterais

Figura 9 — Cone de diretividade de sensor ultrassénico (NEWTON C. BRAGA, 2014)

Ainda segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), sdo fontes de erros para

sensores ultrassonicos:

Variacao da velocidade de propagacdo provocada por corrente de ar;

Interacdo com a superficie do objeto (ex: absor¢ao pela superficie, reverberagao no objeto);

O cone de dispersao do feixe emitido;

A velocidade do robd e do obstaculo (no caso de obstidculos moveis);

3.1.1.2 Sensor Infra-Vermelho

Assim como os sensores ultrassonicos, os sensores infra-vermelhos (SIV) também
apresentam baixo custo e simples utilizac@o, o que os torna uma alternativa bastante utilizada
para deteccdo de obstaculos externos na robdtica mével (DO; KIM, 2013). Em Wen et al. (2011),
por exemplo, um robd segue um alvo mével que emite sinais infra-vermelho. Nove SIVs sao
utilizados no robd possibilitando a detec¢do do alvo num angulo de 180°. Um sistema parecido
€ utilizado em Kim et al. (2005) onde os sensores auxiliam na detec¢do e localizagdo de um
sistema de docagem autonoma. Outra aplicacdo para deteccdo de obstaculos, mas em robos
manipuladores € apresentada em Gandhi e Cervera (2003), onde um anel com 10 SIVs sao
colocados ao redor do braco do manipulador para evitar colisdo com outros equipamentos ou

pessoas, detectando objetos que encontram-se a uma distancia dentro de uma faixa de 4 a 30cm.

Os sensores infra-vermelhos podem funcionar por dois métodos: por reflexdo ou por

triangulacgdo.
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O principio de funcionamento por reflexdo, como ilustrado na Figura 10, é semelhante
ao dos sensores ultrassonicos, funcionando também por reflexao do sinal emitido como o préprio
nome indica. Um feixe direcional de fonte de luz infra-vermelho € emitido, ao entrar em contato
com o alvo, este reflete parte do feixe que € captado por uma lente e projetado num fotosensor.
O sensor mede a distancia do emissor para o objeto com base na intensidade de luz refletida,

conforme gréfico apresentado no lado direito da Figura 10 (LOBO et al., 1998).

Como a intensidade do sinal refletido depende fortemente das caracteristicas 6ticas da su-
perficie do objeto, bem como da orientacdo, esses sensores apresentam uma baixa repetibilidade
para medicao de distancia, por isso, sao usados mais comumente apenas para detectar objetos,
ao invés de medir a distancia (LOBO et al., 1998).

— e Reflecting
Light . Teee . surface
U_ f—

EOMITE ’
T L

v .’!r

Photodetectar”

<

D
|t
Laser / Collimated beam
1 P
L = Target
% - Transmitted Beam
ok
foe: EIEmEESs Reflected Beam
L
Pasition-Sensitive Device (PSD) D=f=
Bl -

ar Linear Camera

Figura 11 — Principio de funcionamento de sensores infra-vermelho por triangulacdo (SI-
EGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011)

Ja os SIVs que funcionam pelo método geométrico utilizam a reflexdo de um feixe
emitido e capturado pelo sensor e, através de valores geométricos conhecidos, calcula-se a
distancia ao objeto. O principio de funcionamento para esses tipos de sensores € 0 mesmo
para sensores laser de uma dimensdo (1D) com a diferenca do tipo de sinal emitido, sendo um
feixe infra-vermelho e outro laser, respectivamente a cada tipo de sensor. A Figura 11 ilustra o

funcionamento dos sensores infravermelho geométricos. Um feixe de luz direcional € projetado
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em direcdo ao objeto. A luz refletida é captada por uma lente que projeta num dispositivo sensivel
de posicdo, no inglés position-sensitive device (PSD) . Através da geometria do dispositivo,

chega-se que a distancia € dada pela equagdo 3.2.

1
D=f- (3.2)

Uma vez que se tem f que € a distancia focal da lente e x que € o ponto medido pelo PSD,
obtém-se a distancia ao objeto (D). Tem-se entdo que a distancia D € diretamente proporcional a
(1/x). Segundo Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), SIVs desse tipo possuem uma boa
resolu¢do com uma alta exatiddo, quando utilizados para objetos proximos, numa distancia entre

1m e 2m.

Os SIVs apresentam também a caracteristica de diretividade. Comparando com os
sensores ultrassonicos, os SIVs apresentam um feixe de detec¢do mais estreito, ou seja, sao mais
direcionais. Isso resulta numa maior precisdo angular de medicao, possibilitando a detec¢ao
de aberturas relativamente estreitas e que poderiam passar despercebidas com a utilizacdo de
sensores de ultrassom (DO; KIM, 2013).

Outra caracteristica dos sensores infra-vermelho € sofrerem influéncia de outra fonte
de luz. Devido a isso, sua utilizacdo em ambientes externos ou internos que possuam outras
fontes de iluminagdo pode ser comprometida. Uma estratégia para amenizar esse problema
¢ a utilizacdo de modulacao do sinal emitido pelo sensor, dessa forma, o sinal refletido pelo
obstaculo proveniente da interagdo com o SIV e captado pelo sensor € diferente da iluminagdo
externa (LOBO et al., 1998). Essa mesma estratégia foi utilizada em Kim et al. (2005) para
identificar o sinal emitido por cara um dos sensores presentes no robd, auxiliando assim a

localizacgdo e ajuste de posicao entre o rob0 e a estacdo de docagem.

3.1.1.3 Laser Scanner

O Laser Scanner (LS) € um tipo de sensor ativo que mede a distancia entre o sensor €
o0 objeto através da emissao de um feixe laser. Sendo um sensor ativo, é capaz de trabalhar no
escuro ou em condi¢des de baixa luminosidade, uma vez que tem sua fonte propria de emissao
de sinal. Suas caracteristicas de possuir boa precisdo e exatiddo de medida tornam desse tipo de
sensor bastante efetivo na medicao de distancias, devido a isso, pode ser utilizado para solucdo
de diversas tarefas no sensoriamento de robds méveis (DUCHON et al., 2012). Além disso, o LS
¢ capaz de fornecer uma grande densidade de dados, mesmo para longas faixas de medicao (DO;
KIM, 2013). Em Sasaki e Hashimoto (2009) e Brscic e Hashimoto (2006) o LS € utilizado para
rastreamento de objetos. Segundo Do e Kim (2013), a utilizagdo de laser scanner tem crescido
bastante no nimero de aplicacdes em robdtica moével e veiculos autdnomos, tanto para evitar
obstéculos, ja utilizado em Negishi, Miura e Shirai (2004), quanto para constru¢do de mapas,

auxiliando na tarefa de navegacao.
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Os laser scanner operam tanto através do método TOF, quando do método de triangulacio.
Sensores Laser Scan (Time-of-flight)

Também conhecidos como Radar Otico, LIDAR (Light Detection and Ranging, Detec¢ao
e Medic¢ao por Luz) ou LADAR (Laser Detection and Ranging, Detec¢ao e Medicao por Laser),
os LSs que funcionam através do TOF possuem a vantagem de que, o feixe emitido e refletido
sdo coaxiais, assim a exatiddo das medi¢des ndo dependem da distancia, como ocorre na maioria
dos sensores que utilizam o método de triangulacdo (KILPEL4, 2004). Como mencionado,
esses sensores podem trabalhar de 3 maneiras: medicao de tempo, FM-CW e AM-CW. Segundo
Hebert (2000),Kilpeld (2004) e Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), a grande maioria
das aplicacOes utilizam sensores do tipo AM-CW e medicdo por tempo, sendo assim, essas

estratégias de medicdo serdo priorizadas nesse trabalho.

Os sensores que utilizam a medi¢do direta de tempo, operam de maneira bastante
semelhante aos sensores ultrassonicos. Um sinal laser modulado é emitido, ao entrar em contato
com o objeto, reflete o sinal que, captado pelo sensor, mede-se a distancia ao alvo uma vez que a
velocidade da onda é conhecida. Contudo, visto que a velocidade da luz é de aproximadamente
3x10% m/s, os dispositivos eletronicos desse tipo de sensor devem operar numa velocidade
bastante elevada, possuindo um tempo de resposta na faixa de picosegundos (1x107!% s). Devido
as necessidades desses tipos de componentes eletrOnicos, esses dispositivos sao bastante caros
(HEBERT, 2000). Esse aspecto da velocidade do feixe emitido faz com que esses sensores
consigam ter um bom desempenho para longas distancias (500, 600 metros, por exemplo). As
taxas de aquisi¢do de dados desses sensores sdo baixas, quando comparados a outros LS, que

geralmente operam com distancias menores.

Outra caracteristica do método por medicao direta de tempo € que sofrem influéncia de
condi¢cdes externas do ar como: neblina, fumacga ou poeira, por exemplo. A presenca desses
materiais dispersos no ar interagem com o sinal emitido, causando problemas de medicao e,
consequentemente, comprometendo a utilizacdo em ambientes menos controlados, como por
exemplo, aplicagdes em ambiente externo. Para minimizar esse efeito, esses tipos de sensores
aplicam uma técnica chamada "medi¢ao de ultimo pulso". Esta técnica consiste basicamente na
consideracao, para efeito de cdlculo, apenas do ultimo sinal de eco relevante, ou seja, com valor
acima do threshold. Isso faz com que os sinais de eco provenientes das interacdes com a fumacga,
poeira ou neblina, por exemplo, ndo sejam considerados, evitando assim os erros de medicao
(HEBERT, 2000).

Ja os sensores que operam por AM-CW sdo rdpidos e trabalham com limite de faixa
de medi¢ao entre curta e média (dezenas de metros). Segundo Hebert (2000), esses tipos de
sensores s30 mais sensiveis a interferéncia da luz externa, sendo mais indicados para aplicacdo
indoor. O principio de funcionamento baseia-se na medi¢do da diferenca de fase entre o feixe
de onda emitido e refletido. Um onda com frequéncia conhecida e modulada em amplitude é

emitida pelo emissor. Ao entrar em contato com o alvo, grande parte da onda € refletida, porém
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com uma diferenca de fase, como ilustrado na Figura 12.

Amplitude [V] 4 _

Fhase [m]

- —_— Transmitted Beam

= = emamm-- Reflected Beam

Figura 12 — Estimacdo de distancia de LS por deteccdo de fase (SIEGWART; NOURBAKHSH;
SCARAMUZZA, 2011)

Para objetos com a rugosidade maior que o comprimento de onda da onda incidente
ocorre uma reflexao difusa, o que significa que a reflexdo da onda ocorre de maneira isotropica,
ou seja, com a mesma velocidade. Considerando que o comprimento de onda esta na faixa de
centenas de nanometros uma vez que a frequéncia € na faixa de Megahertz, haverd problema na
reflexdo, ou seja, ela nao serd difusa apenas pra objetos extremamente polidos, o que faz com
que esse tipo de sensor tenha uma boa aplicabilidade para deteccio de diferentes tipos de objetos
(SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

A distancia medida do alvo é obtida através da equacdo 3.3 onde D € a distancia medida,

A o comprimento de onda do feixe emitido e 6 a diferenca de fase entre a onda emitida e refletida.

A
D=-"— )
0 (3.3)

Considerando uma onde emitida com frequéncia f = SMHz, tem-se que 0 comprimento
de onda € de 60 m, visto que, como toda onda eletromagnética, o laser obedece a equagdo 3.4,

onde ¢ € a velocidade da luz, f a frequéncia de modulacdo da onda.

c=fxA (3.4)
Dessa forma, temos:
1
D' = @9 = —50 3.5)
4r b

Considerando a relagdo de arcos congruos, tem-se o0 mesmo valor de 6 para multiplos

inteiros de 276, ou 26k onde (k = 1,2, 3, ...). Se substituirmos na equagado 3.5, tem-se:

15
D' = ?27r9k = 306k (3.6)

Logo, por 3.6 pode-se inferir que os valores de distancia serdo os mesmos para a deteccao

de arcos congruos, gerando um "intervalo de ambiguidade". Contudo, segundo (SIEGWART;
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NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011), na pratica esse problema nio ocorre pois, devido a
atenuacao do sinal no ar, a faixa de medi¢ao do sensor € bem abaixo do comprimento de onda
utilizado. A faixa de medicao confidvel com sensores AM-CW ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da amplitude do sinal refletido, afetando diretamente sua exatidao de medida. Nesse
método, objetos distantes ou escuros ndo geram uma boa medi¢do, justamente por essa relacao
(SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Devido a essa caracteristica, como

mencionado, esses tipos de sensores operam com distancias médias ou curtas.
Sensor Laser Scanner por Triangulacio

Os laser scanners que utilizam o método de triangulacdo podem ser de dois tipo: 1D
e 2D. Os sensores 1D possuem o funcionamento exatamente da mesma forma que o sensor
infravermelho que opera por esse método, com a diferenca que a feixe emitido € de laser, ao

invés de luz infravermelha.

footde-u

- Camera

Laser / Collimared heam

Target

Transmitted Beam
Refloctad Beany == == ==

Figura 13 — Esquema de funcionamento de sensor lase scanner 2D (SIEGWART; NOUR-
BAKHSH; SCARAMUZZA, 2011)

Os sensores 2D operam de forma bastante semelhante, com algumas alteracdes na sua
estrutura. No lugar do PSD utiliza-se uma camera CCD, capaz de medir pontos em um plano. A
Figura 13 ilustra o esquema de funcionamento. Nessa topologia, a sensor possui um sistema
mecanico que, através da utilizacdo de espelhos modveis, varia a posicdo de a fazendo uma
varredura no sentido do eixo x mostrado na imagem. O valor de u também varia, mas esse €
em funcao da distancia ao objeto, sendo o ponto de projecdo do sinal refletido na camera CCD.

Dessa forma, tem-se a informacao de 2 dimensdes, a valor do ponto no eixo x e no eixo z (valor
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da distancia medida). Esses valores sao obtidos através da equacgdo 3.7, onde f ¢ a distancia
focal da lente e b € o baseline do sensor, ou seja, a distancia entre a fonte emissora de laser e a

lente.

B bxu bxf
YT Ueota)—u* T (feota) —u

(3.7)

Nesses sensores, a relacdo entre a resolucao de imagem e a resolucdo de faixa de medicao

¢ dada pelo ganho de triangulag¢do G,, que € dado pela equagao 3.8.

8u:Gp:b>kf

o . (3.8)

A equacgdo 3.8 mostra que a exatidao da medida, para uma determinada resolugdo de
imagem, depende do valor do baseline do sensor (b) e da distancia focal de lente utilizada
(f), e que, diminui com o quadrado da distincia aos objetos. Através dessa equacdo também
pode-se entender uma das vantagens dos sensores TOF, em relagdo a faixa de medicao, que é
a ndo influéncia da exatiddo de medida com a variacdo da distdncia. Assim, pode-se resumir
algumas relagdes desses parametros construtivos com o desempenho do sensor, segundo Siegwart,

Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), tem-se que:

e Baseline (b):

— Define o tamanho do sensor;
— Quanto maior, melhor a resolu¢do do sensor;

— O aumento de b pode levar a ndo detec¢ao de objetos proximos, devido as limita¢des
do angulo de reflexdo;

e Distdncia focal (f):

— Maior lente implica numa maior resolucao, porém em piores catacteristicas elétricas

como ruido ou reducdo da largura de banda.

— Uma distancia focal maior, maior f, aumenta o campo de "visao" em detrimento da

reducgdo da exatiddo do sensor e vice-versa.

3.1.1.4 Andlise Comparativa

Ap06s pesquisa de diversos sensores € modelos, dentro dos tipos de sensores descritos

acima, achou-se 3 sensores que atendiam as necessidades do projeto. Esses sensores foram:

e Sensor Ultrassom: LV-MaxSonar-EZ0

¢ Sensor Infravermelho: Sharp GP2Y0A02YKOF
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e Laser Scanner: Hokuyo UTM-30LX

Esses sensores serdo utilizados como base para a comparacao e andlise de qual € a
melhor escolha pra ser aplicada , segundo os critérios utilizados nesse trabalho. Os critérios para
escolha foram: preco, complexidade de implementacgdo, peso, frequéncia de medi¢do e angulo
de diretividade. Esses critérios serdo melhor explicados para ter uma no¢do mais clara das razdes

que levaram a sua escolha.

1. Preco: O preco foi escolhido pois € um critério padrdo em todos os projetos, afinal, todo
projeto tem um or¢camento e o seu desenvolvimento tem de estar dentro dessas condicoes.

Quanto menor o prego, mais vantajoso € o sensor.

2. Complexidade de Implementacao: Por complexidade de implementagdo entenda-se a
necessidade e complexidade do algoritmo para a conversdo de dados vindo do sensor em
informagao util ao robo, para medicao de distancia e localizagao do obstaculo. Quanto
menor a complexidade, melhor, pois requer menos tempo de implementagdo, o que se

torna bastante atrativo, particularmente nesse projeto.

3. Peso: O peso foi escolhido por dois motivos. O primeiro deles foi a especificacdo de
projeto. Segundo o cliente (CEMIG), o robd nao poderia ultrapassar 14 Kg. Esse valor foi
estipulado pois, para colocar o robd na linha seriam utilizados bastdes de manobra, estes
possuem uma comprimento de 3m logo, segundo o cliente, um peso acima do estabelecido
tornaria essa atividade invidvel para os operadores da linha de transmissdo devido ao
torque produzido na ponta do bastdo. O segundo motivo € a solicitacdo de torque dos
motores da junta que move a unidade manipuladora frontal. Como os sensores ficam na
extremidade da unidade manipuladora, mesmo com pesos relativamente pequenos, devido
ao brago de alavanca, pode tornar-se uma carga significativa para o motor movimentar.

Com base nos motivos citados, busca-se sensores com 0 menor peso possivel.

4. Frequéncia de Medicao: A frequéncia de medi¢do € a que taxa os sensores fazem medidas
consecutivas. Esse critério foi escolhido pois, uma vez que o robd se move em dire¢ao
ao obstédculo, pela prépria configuracdo da linha, essa taxa pode determinar a velocidade
méxima de deslocamento visto que, num intervalo entre uma medic¢ao e outra, o robd
fica "cego", sem informacdes do ambiente a sua volta. Para evitar essa situacao, uma

frequéncia de medi¢do elevada € interessante para esse projeto.

5. Angulo de Diretividade: Como mencionado em 3.1.1.1, os sensores que emitem sinal
possuem um angulo em que conseguem detectar um objeto ou um anteparo. A utilizacdo
desse critério € justificada pois os obstaculos presentes nas linha de transmissao possuem
algumas aberturas ou podem estar "desalinhados" com a trajetéria do robo, assim, € inte-

ressante que o sensor possua um angulo de abertura grande para aumentar a probabilidade
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de deteccdo dos obstaculos. A Figura 14 mostra o grampo de suspensao da cadeia de isola-
dores com maior detalhe. Como mencionado anteriormente, esse serd um dos obstaculos a
ser transposto pelo PIRo. Nessa imagem, € possivel observar algumas partes mais estreitas
e aberturas, que poderiam comprometer a detec¢do no caso de sensores como angulos
estreitos. Para evitar esse problema de detec¢do, deseja-se angulos grandes de diretividade

do sensor.

Figura 14 — Grampo de suspensao da cadeia de isoladores (FISHER, 2014)

As Figuras 15 e 16 mostram tabelas de comparacao entre os 3 sensores. Utilizou-se
3 classificac¢des, atribuindo um valor a cada uma delas, levando-se em conta as necessidades
de cada critério. Assim, condi¢des boas recebiam nota 5, medianas 3 e ruins 1. Foi também
atribuido peso a casa critério, numa escala de 0 a 100, qual a relevancia daquela caracteristica na

escolha do sensor. No final, é apresentado o somatério da pontuacao de cada sensor.

Para melhor visualizacdo, dividiu-se em 2 tabelas, uma qualitativa e uma quantitativa. Na
qualitativa, apresentou-se as condi¢cdes de bom, mediano ou ruim, junto com os valores utilizados
como base para determinar essa condicdes, encontradas em MaxBotix Inc (2015),SHARP
Electronics Co. Ltd. (2015) e Hokuyo Automatic Co. Ltd. (2015). Na tabela quantitativa estao

as notas de cada critério, juntamente com o somatdrio total.

e (*): O critério de complexidade de implementacdo foi definido com base nas informacdes
de saida dos sensores. O Max foi considerado o mais simples pois sua saida é simplesmente
um sinal analégico, sendo necessario apenas multiplicar o final de saida por um fator para
obtencdo da distancia. J4 o Sharp apresenta uma curva de saida de tensdo por distancia, por
isso0, para realizar a conversao, € necessdrio levantar o modelo da curva. Essa tarefa ndo
tem um grau de complexidade tdo mais elevado que a realizada com o Max, mas como &
uma comparagao, foi considerada mediana. O Hokuyo apresenta uma série de pontos com
informagdes de posicdo angular e distancia, como o angulo de varredura é de 270°, seria
necessario um tratamento mais complexo desse sinal para poder diferenciar os obstaculos
do cabo, por exemplo, que deve ser detectado durante o scaneamento, por essa razao, foi

considerado mais complexo, sendo assim, ruim para os critérios adotados.



Capitulo 3. SISTEMAS DE SENSORIAMENTO E POSICIONAMENTO 34

e (**): O valor do angulo de diretividade ndo foi encontrado em SHARP Electronics Co. Ltd.
(2015), contudo, pela literatura, e como mencionado em Do e Kim (2013), considerou-se

que o angulo é menor que o do ultrassom.

Tabela Qualitativa

Critérios LV-MaxSonar-EZ0 | Sharp GP2Y0AD2YKOF | Hokuyo UTM-30LX
Preco (W) Mediano (US 26,60) Bom (U3 11,28) Ruim (U 4975,00)
Complexidade de
Implementacio (%) (YY) Bom Mediano Ruim
Peso (Y Bom (5g) Bom (5g) Ruim (210g)
Frequéncia de Medicdo (A} Ruim (20Hz) Ruim (20Hz}) Bom (40Hz)
\Angulo de Diretividade (&) Mediano (40%) Ruim (™) Bom (270°)

Legenda:
(¥) = Deseja-se o menor possivel (&)= Deseja-se o maior possivel

Figura 15 — Tabela qualitativa de avalia¢ao

Tabela Quantitativa
Critérios (Peso) LV-MaxSonar-EZ0 Sharp GP2Y0A02YKOF Hokuyo UTM-30LX
Pontuat;ﬁo| Pontuacdo x Peso | Pontuacdo | Pontuacdo x Peso | Pontuac&o | Pontuacdo x Peso

Prego (20) 3 B0 5 100 1 20
Complexidade de

Implementacéo 30} 5 150 3 90 1 30
Peso (15} 5 75 5 75 1 15
Frequéncia de Medicdo (10} 1 10 1 10 5 50
Angulo de Diretividade (25) 3 75 1 25 5 125
Total |17 370 EE 300 13 240

Figura 16 — Tabela quantitativa de avaliagdo

Os valores apresentados nos pregos foram obtidos através de uma média de valores

obtidos por 3 fornecedores diferentes, nos seguintes sites, em 20 do de janeiro de 2015:

e LV-MaxSonar-EZ0: Roboshop , Amazon e Sparkfun
e Sharp GP2Y0OAO2YKOF: Roboshop, Sparkfun e Pololu

e Hokuyo UTM-30LX: Roboshop, Acroname e Robot in search

Assim, com base na andlise realizada conclui-se que o sensor de ultrassom, LV-MaxSonar-

EZ0 € o mais indicado para a aplica¢do no PIRo dentro das referidas condicdes.
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3.2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO

Segundo Borenstein et al. (1996), Leonard e Durrant-Whyte (1991) resumiu o problema
da navegacdo de robds moéveis em 3 perguntas: "Onde estou?", "Onde estou indo?"e "Como
devo chegar 14?". O sistema de posicionamento auxilia na resposta da primeira pergunta e pode
ser divididos em 2 grandes grupos (BORENSTEIN et al., 1996):

Medicoes de Posicao Relativa

Os métodos de posicionamento relativos, também conhecido como dead reckoning, utili-
zam informagdes sobre a localizacdo obtidas em instantes anteriores para estimar a posi¢ao atual
do robd através de procedimentos matemdticos.Devido a utilizar valores de localizagdo anteriores,
este método de localizagdo € susceptivel a acumulo de erros, uma vez que pequenos erros nas
medicdes anteriores, sdo acumulados e, com o passar do tempo, passam a ser significativos em

relagc@o ao valor da posi¢ao atual.Pode-se citar como exemplos de medi¢des relativas:

e Odometria

e Navegacdo Inercial

Medicoes de Posicao Absoluta

Os métodos de posicionamento absolutos utilizam apenas as informagdes atuais dos
sensores para definir a posi¢do do robd, considerando um referencial absoluto fixo. Contudo, é
importante salientar que, mesmo a localizag¢do sendo feita em relacio a um referencial absoluto,
esses métodos de posicionamento apresentam imprecisdes devido aos ruidos oriundos dos
sensores que sdo utilizados (SANTANA; MEDEIROS, ). Sdo exemplos de sistemas absolutos:

Reconhecimento de marcos naturais e artificiais

Map-matching

e Beacons ativos

GPS (Global Poisition System, Sistema de Posicionamento Global)

Os métodos absolutos apresentam maior complexidade e, consequentemente, necessitam
de maior tempo de desenvolvimento e implementacao. Como mencionado, o PIRo € o segundo
protétipo desenvolvido no projeto e na sua execugdo, o fator tempo foi determinante para a
tomada de algumas decisdes. E bem conhecido que a odometria é método de posicionamento
mais utilizado para robds com rodas por apresentar boa exatiddo de medicdo em pequenas
distancias, ser barato e simples de implementar (BORENSTEIN et al., 1997);(BEZERRA,
2004). Devido a isso, optou-se por utilizar a odometria como sistema de posicionamento um

vez que, na tarefa de ultrapassagem de obsticulo, as distancias percorridas sdo pequenas. Dessa



Capitulo 3. SISTEMAS DE SENSORIAMENTO E POSICIONAMENTO 36

forma, acreditou-se que essa técnica de posicionamento atenderia as condi¢des de projeto,
0 que pdde ser constatado na implementacdo e que serd melhor apresentado no capitulo de
resultados desse trabalho. Sendo assim, faz-se necessario um maior detalhamento dessa técnica

de posicionamento.

3.2.1 Odometria

Como ja mencionado a odometria ¢ o método mais utilizado em robds moveis com
rodas devido ao seu baixo custo, simplicidade e, até determinado ponto, eficiéncia (BEZERRA,
2004);(BORENSTEIN; FENG, 1996).

O método de odometria consiste em determinar a posi¢ao do robo através da integragdo do
deslocamento incremental de suas rodas, medidos em relagdo a um referencial fixo. Normalmente,
esse referencial fixo € o préprio solo. No caso do PIRo, o referencial fixo serd o cabo da linha
de transmissao pois,como pode ser visto na Figura 3, o robd move-se com suas rodas de tracao
apoiadas no cabo. Para exemplificar o funcionamento do método Bezerra (2004) traz um esquema

bem simples e didatico, Figura 17.

| | 1 -

tempo

. PR=P+D
Py=Py+ D, + D,
o _— -
b Dy

Figura 17 — Calculo de posicionamento utilizando odometria(BEZERRA, 2004)

Considere um rob6 seguindo uma determinada trajetoria. No instante 7, o robd encontra-
se na posi¢cdo Py e inicia o deslocamento. No instante #; o rob0 esta na posi¢do P; que pode ser
obtida somando-se a posi¢do anterior Py e o deslocamento D, ocorrido entre os instantes #, €
t;. No instante seguinte #,, a posicao atual do robd (P,) € novamente calculada somando-se a
posicdo anterior P; com o deslocamento D,. Dessa forma, pode-se encontrar a posicao do robo
através do incremento dos deslocamentos em relagao a posi¢do inicial. Pode-se entdo chegar a

uma equacao geral da posi¢cao em funcao dos deslocamentos:

P1:P0+(D1+61)
Py =P+ (Dy+62)

P3:P2+(D3+(53)
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k k
Pk:Po+ZDi+Z(Si (k=1,2,...) (3.9)
i=1 i=1

Onde P, é a posi¢do no instante k, Dy o deslocamento do instante anterior para o atual
e 0; o erro associado a esse deslocamento. Para calcular o deslocamento, necessita-se medir
a rotacio das rodas. E bastante comum a utilizacdo de sensores chamados encoders para este
fim (BORENSTEIN et al., 1996);(BEZERRA, 2004); (BORENSTEIN et al., 1997). Os tipos
de encoders mais utilizados na robdética sdo os encoders Oticos, tanto 0os incrementais como 0S

absolutos.

Os encoders 6ticos funcionam baseados na emissao e recep¢ao de luz através de um
disco perfurado. Esse disco permite, ou ndo, a passagem de luz e a sensibilizacdo dos receptores
por parte dos emissores. Este disco fica preso no eixo do encoder que sera acoplado ao eixo do
sistema rotativo a ser medido, geralmente motores ou caixas de redu¢do. Como mencionado,
esse tipo de sensor pode ser dividido em 2 grupos: encoders incrementais ou relativos e encoders

absolutos.

Os encoders incrementais possuem discos com orificios igualmente espacados, o que faz
com que, seu sinal de saida seja um trem de pulsos. Geralmente possuem 2 canais de saida que
apresentam uma defasagem entre eles. Essa defasagem permite que seja inferida a direcao de
giro do sensor. Com esse tipo de sensor, mede-se diretamente a velocidade de rotacdo do eixo,
enquanto a posi¢do relativa pode ser inferida (BORENSTEIN et al., 1996).

Segundo Borenstein et al. (1996), os encoders absolutos apresentam o disco onde os
orificios seguem um padrao de uma palavra bindria. Esse tipo de encoder possui miultiplos
receptores, cujo nimero esta associado ao tamanho da palavra bindria que ird determinar a
resolucdo do sensor. Esses receptores entdo sdo sensibilizados seguindo o padrido do disco
que, em cada parte, possui o padrdo de orificios referentes a posi¢do angular absoluta. Com
os encoders absolutos a medi¢do da posicao angular se da de forma direta, enquanto que a

velocidade € inferida. A Figura 18 ilustra a estrutura dos 2 tipos de encoders.

ABSOLUTE Q)

LIGHT LIGHT
SOURCES SOURCES

DISC DISC Tl

] [ ]
SHAFT SHAFT b L\J —I]-D
SENSORS SENSORS

[T 1T

(R I |
CONDITIONING ./ | CONDITIONING
ELECTRONICS J 2 ELECTRONICS

5BITS 5BITS

Figura 18 — Encoders incremental (esquerda) e absoluto (direita) COLOCAR REFERENCIA

INCREMENTAL

Na odometria, assume-se que o deslocamento angular da roda do robd sera convertida
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em deslocamento linear do mesmo em relagdo ao referencial fixo. Essa premissa faz com que a
odometria tenha uma precisao e eficacia limitada (BORENSTEIN; FENG, 1996). Um exemplo
extremo de erro € a derrapagem. Considere um robd moével sobre uma superficie extremamente
lisa, como o gelo, por exemplo. Em uma condicao extrema, ao girar suas rodas para se mover, o
sistema de odometria iria indicar que o robd deslocou-se metros, enquanto que, provavelmente,
terd se deslocado apenas alguns centimetros. Isso ocorre pois as rodas derrapariam sobre o gelo

sem fazer o robd se movimentar de fato.

Analisando a equagdo 3.9, observa-se que a estimagdo da posicao atual € dada pelo
incremento dos deslocamentos adicionado ao acimulo dos erros. E possivel entdo visualizar
a limitacdo da técnica de odometria. Sendo diretamente influenciada pelos erros, essa técnica
fica muito vulnerédvel a problemas de erro de modelo, imperfeicdes construtivas do robd ou
caracteristicas desfavordveis do meio. Essas fontes de erros podem ser classificadas em erros
sistemdticos e ndo-sistemdticos, segundo Borenstein e Feng (1996);Filho (2002), as principais

causas dos erros sao:

e Erros sistematicos

Diferenca entre o didmetro das rodas;

Média do didmetro das rodas diferente do diAmetro nominal;

Comprimento do eixo diferente do comprimento nominal;

Desalinhamento das rodas;

Resolucao finita dos encoders;

Taxa de amostragem do encoder finita;
e Erros nao-sistematicos

— Terreno irregular;
— Objetos inesperados no caminho;
— Escorregamento das rodas devido a:

* Terreno escorregadio;
* Aceleracdo acentuada;

* Forgas internas;

*

Forcas externas;

*

Falta de contato com a superficie;

Os erros sistematicos sdao devido a problemas de incerteza do modelo do robd, que
interferem diretamente no modelo cinematico ou devido a problemas de cardcter construtivo.

Esse erros sdo mais significativos na estimacao final, uma vez que estdo sempre presentes do
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calculo da posicao, sendo incrementados indefinidamente. Contudo, por se tratar de condi¢cdes
inerentes a plataforma robdtica utilizada, podem ser compensados, até certo ponto, utilizando
plataformas mais robustas e precisas ou ajustando determinados parametros no software. Para
isso, algumas técnicas de calibracio sdo desenvolvidas, como a apresentada em Borenstein e
Feng (1996), que apresenta uma técnica de calibracio para o sistema de odometria em um robo

movel com configuracio de acionamento diferencial.

J& os erros ndo-sistemdticos sdo imprevisiveis e muito dificeis de serem tratados. Uma
vez que dependem das condicdes do meio, estes ocorrem de forma inesperada e serdo tao mais
significativos e presentes, quanto mais dindmico for o meio que o artefato robético esteja se

locomovendo.

Dessa forma, tem-se que a topologia escolhida para implementacao no PIRo como
sistema para auxiliar na detec¢@o do obstaculo e posicionamento do rob6 durante a ultrapassagem
foi a Topologia 1.
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4 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Este capitulo foi dividido em duas se¢des. Primeiro a se¢do de implementacdo ird deta-
lhar e discutir o processo de implementagdo dos sistemas de odometria e deteccao de obstaculos
através do sensor de ultrassom, fazendo descricdo do hardware utilizado e explanacdo sobre os
algoritmos desenvolvidos. Na segunda se¢do, serd descrito o algoritmo e resultados da ultrapas-

sagem do obstdculo, demostrando assim a eficicia dos sistemas e algoritmos desenvolvidos.

41 IMPLEMENTACAO

41.1 Odometria

Como mencionado, o PIRo se movimenta através de rodas de tracdo que giram apoiadas
nos cabos da linha de transmissdo. Esse cabos sdo feitos de aluminio por ser um material bom
condutor e leve, caracteristica necessdria a esses tipos de condutores uma vez que os vaos entre

as torres sdo de centenas de metros.

A Figura 19 mostra em destaque a unidade de tracdo do PIRo. Como o nome sugere,
esse sistema € responsavel pela movimentagdo linear do rob6 ao longo da linha possibilitando

seu deslocamento e realizacdo da tarefa de inspecao.

Figura 19 — Unidade de tragdo

As rodas sao feitas de borracha, juntamente com o fato de o robd estar suspenso por
elas, faz com que a forga de atrito aumente, reduzindo bastante a possibilidade da ocorréncia de
escorregamento, uma das causas de erros em odometria. Durante os testes, o atrito mostrou-se
bastante eficiente uma fez que ndo foi verificado escorregamento em nenhuma ocasido, tanto no
cabo do laboratério no Senai CIMATEC, quanto no laboratério da CEMIG em Minas Gerais.
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Outro aspecto importante da roda € seu formato. Ele é feito para que o cabo encaixe
no meio, evitando escorregamento lateral, o que poderia causar uma queda do robd da linha.
Contudo, a utilizacao desse formato trouxe alguns efeitos negativos. A roda foi feita de maneira
manual, o que causa uma diferenca natural do didmetro interno entre elas, causando um erro
inicial na odometria. Esse erro foi corrigido através de calibragdo e corre¢do no cédigo. Utilizou-
se uma medida padrdo de distancia linear e comparou com o valor dado pelo programa, foram
necessarias algumas corre¢des no valor do diametro da roda até que o valor da odometria

estivesse correto.

Uma outra caracteristica importante da unidade de tragc@o € o fato de o eixo do motor estar
acoplado diretamente na roda, sem a utilizacdo de sistemas de transmissdo como engrenagens,
polias ou correias. Casos sistemas como esses fossem necessarios poderiam ocorrer problemas
como deslizamento da correia, ou efeito de backlash nas engrenagens, por exemplo, o que
causaria pequenos erros de medicao, podendo levar a diferencas significativas de medicao, tendo
em vista o cardcter acumulativo da odometria. Essa configuracdo também facilitou a medicao de
deslocamento das rodas pois, o motor utilizado, Dynamixel MX-106R, possui encoder interno,

sendo desnecessdrio a utilizacdo de um encoder nas rodas

Figura 20 — Motor Dynamixel MX-106R (ROBOTIS INC., 2014)

O Dynamixel MX-106R, Figura 20, é um servo motor multivolta, produzido pela empresa
Robotis. Este modelo apresenta um torque maximo de 10,6 Nm e pesa aproximadamente 150g,
0 que o torna bastante interessante para aplicagdes em robdtica uma vez que possui um elevado
torque e um baixo peso. Sua alimentacdo é de 10 a 14,8V e se comunica através to protocolo
RS-485 o que permite a comunicacio de varios motores numa rede, onde cada um possui seu
nimero de ID especifico, parametro que pode ser configurado. Este motor possui um sistema
de processamento interno que fornece algumas possibilidades de configuracdes e informagdes,

como:

1. Controlador PID interno;
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2. Possibilidade de configuracdo de 254 ID’s diferentes (0-253)
3. Encoder absoluto com resolugdo de 12 bits(360°)
4. Limitagdo de torque

5. Acesso a informagdes como: temperatura, corrente, tensao, velocidade, posi¢ao, dentre

outras.

Outra caracteristica que torna esse motor bastante interessante € possuir 2 modos de
operacao, modo junta e modo wheel (roda). Isso fez com que fosse possivel a utilizagao
do mesmo motor para tragdo e movimentacao das juntas do robo, facilitando a manutencgéo e
substitui¢cdo em caso de defeito ou queima, por exemplo. Em especial, o modelo 106, dos motores
Dynamixel, podem operar também no modo mestre-escravo, o que facilita bastante a utilizacao
conjunta e sincronizada de 2 motores, possibilitando dobrar o torque numa junta em que se
utilize 2 motores nessa configuracao, por exemplo. Particularmente no PIRo, a configuragao
mestre-escravo evitou a necessidade de utilizacdo de sistemas de reducdo para aumento de torque

nas juntas, condicdo que aumentaria a complexidade do controle de movimento e posicao.

Na implementag¢do do algoritmo de odometria, a escolha do ROS como framework de
desenvolvimento foi bastante importante. O ROS ja possui um pacote de bibliotecas para o
Dynamixel, chamado "dynamixel_motor". Esse pacote inclui diversos drivers e controladores,
para varios modelos de motores Dynamixel, o que permite a integracdo desses motores com 0

ambiente do ROS, tornando possivel a programacao num nivel de abstracao mais alto.

O ROS funciona, de maneira bem simplificada, através de "n6s" que se comunicam
utilizando mensagens, que sdo pacotes com determinados tipos de informagdes. O pacote "dyna-
mixel_motor"também possui um padrdo de mensagem, o "dynamixel_msgs". Essa mensagem
ja tem atributos para disponibilizacdo de informac¢des como: tempo de medida, velocidade,
posicao, carga, entre outras. O ROS também possui o formato de mensagem de odometria,
0 Odometry_msgs, com informacdo de velocidade angular e linear, posicdao angular e linear,
covariancia. Esses formatos de mensagens permitem que os dados sejam transmitidos em um
padrdo, garantindo a intercambialidade dos c6digos, tanto dentro de um projeto quanto para ser
disponibilizado e utilizado pela comunidade do ROS uma vez que, como mencionado, ¢ um

framework aberto e colaborativo.

Assim, considerando as condi¢des citadas, a implementacdo do algoritmo de odometria
se deu uma vez que, possuindo as informagdes de tempo e velocidade, obtém-se de maneira
simples o deslocamento e, através da equacdo 3.9, encontra-se a posi¢do. Como o robd, durante a
transposicao do obstaculo, ndo mantém todas as unidades de tracio no cabo, foram desenvolvidos
3 servidores de odometria: front, center, back. Dessa forma, garante-se que sempre haverd a
informacao de posi¢do disponivel para a sistema de tomada de decisdao. Na Figura 3, pode-se

observar que as partes frontal e traseira possuem 2 unidades de tragdo. No desenvolvimento do
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algoritmo do servidor de odometria, utilizou-se como saida a média entre essas 2 unidades, a fim
de reduzir o impacto das diferencas de didmetro da rodas, causada pela confec¢do manual, como

ja citado no trabalho. A Figura 21 ilustra o esquema desse algoritmo.

Dynamixel msgs

—

Legenda:

o W: Velocidade angular

* V:Velocidade linear

* Raio: Raio da roda

o At:Intervalo entre ume medigdo e outra

®  AS: Deslocamento

®  Parenion : Posic@o do robd na medicao anterior
®  Pawac: Posicdo do robé atualizada

Figura 21 — Esquema de implementacdo da odometria

Dessa forma, como serd melhor detalhado adiante, o sistema de odometria funcionou de
forma satisfatoria no objetivo de fornecer a posicdo do robd no processo de ultrapassagem de

obstaculo.

4.1.2 Deteccao de Obstaculo

Na Figura 22, observa-se, em destaque, a unidade frontal do PIRo. Nela percebe-se
2 sensores LV-MaxSonar-EZ0, bem a frente do robd. Esses sensores foram colocados nessa
disposicdo pois, os obstidculos a serem ultrapassados, principalmente, o grampo de suspensao e
o amortecedor, Figura 2, estdo um em cima e outro em baixo da linha, respectivamente, dessa

forma, os sensores podem detectar ambos os obstaculos.

O sensor LV-MaxSensor-EZ0 € um sensor de medig¢ao ultrassonico que opera emitindo
sinal em 42KHz. Sua faixa de alcance € de 30cm a 6,5m, aproximadamente. Como mencionado
na tabela de comparacdo, sua taxa de medi¢ao é de 20Hz, com alimentacdo de 3,3 ou 5V. O sinal
¢ emitido através de um "gatilho"em um determinado pino, ao receber o sinal de retorno, o valor
da distancia pode ser obtido de duas formas. A primeira delas € através de um sinal PWM com
largura de pulso de 147us (microsegundos) por polegada. A segunda forma é um sinal anal6gico
com fator de 9,8mV/polegada, para alimentacdo de 5V, e 6,4mV/polegada. O modo de leitura

utilizado no robd foi o segundo.
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Figura 22 — Unidade frontal do rob6 PIRo

Para realizar interface do sensor com a NUC, utilizou-se um kit de interface da Phidgets,
modelo 1019_1. Essa placa possui 8 entradas analdgicas, 8 entradas digitais, 8 saida digitais e
funciona como hub usb com 6 portas. Para acessar as informagdes desse kit de interface utiliza-se
um API (Application Programming Interface ou Interface de Programacdo de Aplicacdes), que
sdo uma série de fungdes e programas que permitem acessar as funcionalidade da placa num
nivel de abstracdo de programac¢ao mais alto do que tratando as informacdes diretamente do
hardware. Esse API tem compatibilidade com o Linux, dessa forma, para integrar as informacdes
no ROS, foi necessério apenas a criagdo de um "né"utilizando as fungdes da biblioteca do API e

disponibilizando os dados no padrao utilizado pelo ROS.

Devido ao uso frequente na roboética, o ROS também ja possui um formato de mensagens
para sensores de distancia, "sensor_msgs" tanto para senrores infravermelho quando de ultrassom.
Esse formato de mensagem ja possui os atributos de valor maximo e minimo de medida, valor da
distancia, angulo de medig¢do de diretividade a ser considerado. Assim, para a implementac¢do da
medicao do sensor, utilizou-se dessas condicdes para disponibilizar os dados de distancia lidos

pelos sensores e detectar os obstdculos que se encontravam a frente do robd.

4.2 RESULTADOS

Nesta secdo, o algoritmo de ultrapassagem de obstdculos serd melhor detalhado, com
a descricdo dos seus passos e ilustracdes através de imagens retiradas de um video gravado no
cabo de teste instalado no laboratdrio do BIR. A nivel de exemplo, serd utilizado a ultrapassagem
do grampo de suspensdo, mas o robd se mostrou apto para a ultrapassagem tanto do amortecedor

quanto da emenda.

1. Aproximacao: O robd desloca-se pela linha utilizando apenas o sensor de ultrassom para
monitorar obstaculos a sua frente, sem a necessidade de utilizacdo da odometria, o que
minimiza a possibilidade de erros de posicao devido a longa extensao do cabo. Quando

chega a uma distancia de 30cm, distancia minima medida pelo MaxSonar, a velocidade
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€ reduzida e, a partir dai, o posicionamento € todo realizado a partir do algoritmo de

odometria.

Figura 23 — PIRo aproximando-se do obstaculo

2. Ultrapassagem da unidade frontal: Ao chegar préximo do grampo de suspensdo, levanta-
se a unidade frontal para que as rodas de tragdo nao estejam mais apoiadas no cabo e as
garras sdo "abertas" como pode ser visto na Figura 24. A unidade frontal entdo é abaixada
para nao se chocar com o grampo e o robo avanga, Figura 25, levantando a unidade no
outro lado do grampo de suspensdo e apoiando novamente no cabo, situagdo ilustrada na

Figura 26.

Figura 25 — PIRo avancando com unidade frontal abaixada
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Figura 26 — Unidade frontal do PIRo apoiando-se no outro lado do obstaculo

3. Ultrapassagem da unidade central: Na ultrapassagem da unidade central, o processo
¢ semelhante, ela € levantada para soltar do cabo e gira 180° para evitar o contato com
o grampo de suspensdo e o parafuso que o prende a cadeia de isoladores. A PIRo entdo
avanca e a unidade central volta a posi¢ao inicial. Na Figura 27 pode ser visto a unidade

central apds virar os 180° e antes de se deslocar para o outro lado do grampo.

Figura 27 — Unidade central livre, possibilitando a ultrapassagem

4. Ultrapassagem da unidade traseira: Para a ultrapassagem da unidade traseira o procedi-
mento € igual a da unidade frontal. O rob6 se aproxima do grampo, a unidade € levantada,
as garras abertas, abaixa-se a unidade e desloca-se para frente. A Figura 28 mostra o

deslocamento para o outro lado do grampo de suspensao com a unidade traseira abaixada.

Figura 28 — Deslocamento do PIRo com a unidade traseira abaixada
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Como mencionado, durante todo esse processo de ultrapassagem, o deslocamento € reali-
zado através das informagdes fornecidas pelo sistema de odometria. Assim, tem-se a utilizacao
do sensor ultrassonico e da odometria, auxiliando na tomada de decisdo no processo de ultra-
passagem. Foram realizados testes também, no laboratério de testes da CEMIG, localizado em
Contagem-MG. Nesse laboratorio foi instalado um cabo semelhante ao das linhas de transmissao
e energizado com tensdo de 138kV. Sobre essas condi¢des o robd funcionou perfeitamente tanto

locomovendo-se livremente pela linha, quanto ultrapassando um grampo de suspensao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel ter um maior conhecimento das técnicas que foram imple-
mentadas no PIRo, o segundo protétipo do P&D 311, desenvolvido para a CEMIG. P6de-se
também fazer uma andlise um pouco mais detalhadas e com parametros quantitativos acerca
de qual o melhor tipo de sensor para a detecc@o de obsticulos, levando-se em consideragdo as

condig¢des de projeto a que o PIRo estava submetido.

Além da anélise em termos bibliograficos, pode-se atestar a eficdcia dos métodos es-
colhidos para auxiliar na ultrapassagem dos obstaculos, tanto do sistema de posicionamento
quando do de deteccdo de obstdculos, através da implementacgdo e testes no robd. Avaliou-se
a eficdcia, logrando éxito, sobre diferentes condi¢des, tantos nas condi¢des de teste no Senai
CIMATEC, quando no galpao de teste da CEMIG, este segundo, sobre condi¢des mais proximas

das encontradas na aplicagdo real no campo.

Como trabalhos futuros, sugere-se uma analise mais detalhada dos sistemas implementa-
dos, a fim de obter parametros quantitativos do desempenho, buscando a melhora continua desse
sistema, uma vez que as condicdes reais de trabalho sdo mais desafiadoras que as encontradas
nos laboratdrios de teste. Outro ponto a ser desenvolvido é a implementag@o dos outros sistemas
planejados para o PIRo a fim de que este apresente sua funcionalidade completa. Sugere-se
ainda testes apds a implementacao de técnicas de fusdo de sensores para "unir" os dados de
sensores de ultrassom e infra-vermelho, por exemplo, além do desenvolvimento de algoritmos
de ultrapassagem dos outros obstdculos presentes na linha de transmissao. Por tltimo, como
todo projeto de inovagao, sugere-se a avaliacio de outras configuracdes mecanicas, a fim de se

obter um rob6 mais eficiente, robusto e apresentando melhor desempenho.
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