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RESUMO

Estruturas metélicas grandes, como tanques no setor de petréleo e gas, necessitam de inspecoes
recorrentes a fim de assegurar sua integridade e evitar acidentes de proporc¢des extremas. Ensaios
nao-destrutivos (END) por ultrassom sobre os corddes de solda sdo os métodos mais utilizados
para realizacdo de tais inspe¢des pois permitem adquirir informacao detalhada do perfil de
solda da estrutura metdlica de modo pratico. Devido ao ambiente indspito e ao tamanho das
estruturas a serem inspecionadas, utilizar um robd para realizar a inspecao torna o processo muito
mais seguro, € permite a inspe¢cdo durante operagdo, ou seja, com a estrutura inspecionada em
funcionamento. Um rob0 inspetor necessita seguir um cordao de solda com precisao enquanto
aplica o instrumento de END, e para isso conta com sensores como cameras e sensores 3D para
reconhecer o corddo e permitir ao operador a condugdo correta da inspec¢do. Esta tese discorre
sobre a construcdo de um robd escalador para inspecao de solda, e detalha um sistema inovador
de sensoriamento composto utilizando dados de nuvens de pontos obtidos de uma camera 3D e
um sensor de perfil para identificacdo do corddo de solda. Inferéncias sobre a posi¢do, orientaciao
e largura do cordao de solda sao realizadas a partir dos dados da camera 3D através de técnicas
como Ransac e regressdo ponderada. As mesmas caracteristicas também sdo inferidas através
do sensor de perfil, e ambas as inferéncias servem como entrada de um sistema Fuzzy de fusdo
para identificar o corddo de solda de modo robusto, apresentado em uma representacao em grade
3D do espaco a frente do robo, destacando o corddo ao operador. A avaliagdo destes sistemas é
detalhada através de ensaios qualitativos em diversos cendrios e os resultados apontam um erro
méximo de 2 mm para posi¢ao e de 2 graus para orientagdo em uma chapa de tanque real.

Palavras-chave: Robd escalador; Ensaio ndo-destrutivo; Identificacdo de cordao de solda; Fusao
de sensores; Industria de petréleo e gés.



ABSTRACT

Large metallic structures, such as tanks in the oil and gas sector, require recurring inspections
to ensure their integrity and prevent catastrophic accidents. Ultrasonic Non-Destructive Testing
(NDT) of weld seams is a commonly used method for such inspections, as it allows for the
practical acquisition of detailed information regarding the structure’s weld profile. Given the harsh
environment and the size of the structures involved, robotic inspection significantly enhances
safety and allows the process to be carried out while the structure remains in service while being
inspected. An inspection robot must precisely follow the weld seam while applying the NDT
instrument. To achieve this, it relies sensors such as cameras and 3D profile sensors to recognize
the seam and assist the operator in conducting the inspection correctly. This thesis presents the
construction of a climbing robot designed for ultrasonic weld inspection, and introduces an
innovative composite sensing system that uses point cloud data from a 3D camera and a profile
sensor to identify the weld seam. Inferences regarding the weld seam’s position, orientation, and
width are derived from the 3D camera data using techniques such as RANSAC and weighted
regression. These same characteristics are also inferred via the profile sensor, and both sets of
inferences are used as inputs for a fuzzy fusion system that robustly identifies the weld seam; the
result is displayed in a 3D grid representation of the space ahead of the robot, highlighting the
seam for the operator. The evaluation of these systems is detailed through qualitative analysis
across several scenarios, achieving an error of 2 mm for position and 2 degrees for orientation on
areal oil tank plate.

Keywords: Climbing robot; Non-destructive testing; Weld seam tracking; Sensor fusion; Oil and
gas industry.
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1 INTRODUCAO

Robds moveis possuem uma historia de aplicagdo em problemas da humanidade, substi-
tuindo um humano em situacdes de risco, adentrando dreas de dificil acesso, poupando trabalhos
insalubres ou apenas pela facilidade e custo de implementacao. No principio, robds comecaram
a ser utilizados para a solug@o de problemas onde um humano seria colocado em risco extremo
(PULGARIN et al., 2025).

Um dos usos mais comuns para robds mdveis € carregar equipamentos € sensores para
reduzir o risco a um operador ou facilitar uma atividade repetitiva. A capacidade de navegar
superficies irregulares, ambientes insalubres ou de permitir a repeticio de um movimento
exaustivo faz com que robds méveis sejam a melhor opcao para preservar a saide de operadores
e acelerar um trabalho que, de outro modo, exigiria prepara¢ao demasiada (FANKHAUSER;
HUTTER, 2016; SOGI et al., 2000).

Por causa destas caracteristicas, robds moveis sdo utilizados em diversas atividades: na
inspecdo de equipamento industriais e infra-estrutura, no auxilio de atividades de agricultura
como colheita, aplicacdo de agrotoxico e controle de pragas (LOTTES et al., 2018), na exploracao
(CORAH; MICHAEL, 2019), na patrulha (CHEN et al., 2022), na limpeza (PRABAKARAN
et al., 2018), no auxilio em resgate (QUERALTA ef al., 2020), no entretenimento e interacao
humana (CHEN et al., 2021), no transporte de produtos (LYNCH er al., 2018), entre vérias
outras aplicagoes.

Para a realizacdo destas atividades, robds moveis precisam ter um certo grau de autono-
mia, determinado com base na complexidade da atividade a ser desempenhada, na mobilidade
do robd e na decisdo do projetista. A autonomia define o envolvimento humano na tarefa de-
sempenhada pelo rob6. Um robd completamente autdbnomo em uma determinada atividade é
capaz de desempenha-la repetidamente sem a necessidade de interferéncia por parte do operador.
No caso de robds moéveis, tarefas comuns necessarias para atingir alto grau de autonomia sao
posicionamento espacial, planejamento e execucdo de trajetdria e identificagdo de obstéaculos,
todas dependentes de mapeamento e sensoriamento espacial.

Segundo (SIEGWART et al., 2004), um robé mével deve ser capaz de dizer onde esta
localizado, onde estd seu objetivo e como chegar neste objetivo. Para isso, deve-se seguir o
ciclo ’see-think-act’ ou ’visualizar, pensar e agir’. Este ciclo inicia com a informacdo direta

dos sensores do robd, que coletam dados do ambiente para que informagdes sejam extraidas
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dele (see), no exemplo de um rob6 autdbnomo isto significa coletar informa¢des do ambiente e
construir um mapa para permitir a localizacdo. Em seguida o robd deve ser capaz de processar as
informacgdes (think) de sua localizacdo e do mapa construido para gerar uma rota ou um plano
de acdo até o seu objetivo. Apds isso, o robd pode utilizar seus atuadores para se locomover e

alcancgar seu objetivo (act). Este ciclo entdo € reiniciado com um novo objetivo.

1.1 MOTIVACAO

A autonomia é uma habilidade que permite aos sistemas robdticos se adaptarem para a
realizacao de tarefas em ambientes ndo estruturados, como, por exemplo, em usinas do setor de
Petroleo e Gas. Estas usinas s@o construidas a partir de estruturas metélicas de grande porte que
demandam inspecdes frequentes para evitar falhas e garantir a sua integridade. Problemas como
corrosdo e falhas estruturais se acumulam ao longo do tempo e, se ndo forem corrigidos, podem
causar acidentes com enormes custos financeiros e ambientais. Verifica¢des periddicas constantes
sdo0 necessdrias para detectar falhas o mais cedo possivel e minimizar o custo de manutengdo,
mas para muitos desses equipamentos a operacdo deve ser interrompida para realizar uma
inspecdo, causando perdas por tempo de inatividade e reinicializag¢do. Por isso, inspecionar essas
estruturas enquanto elas se mantém em operacdo (inspe¢do em servi¢o) € um grande beneficio.
No entanto, a inspe¢do em servigo é um desafio para muitos desses equipamentos. Algumas
dessas estruturas, como os vasos de tratamento de 6leo, sdo feitas de materiais com caracteristicas
atipicas, como baixa permeabilidade térmica e magnética, e operam em altas temperaturas, o que
impde restrigdes aos equipamentos de inspe¢do e ao acesso humano a estrutura.

O método mais comum de inspec¢ao em grandes estruturas metélicas € por meio de
Ensaios Nao-Destrutivos (END). Os END visam identificar falhas ou imperfeicdes sem causar
qualquer alteracdo no objeto inspecionado (HELLIER; SHAKINOVSKY, 2001), e sdo aplicados
nas etapas de fabricacdo, construcdo, montagem e manutencao, garantindo a qualidade do
material e dos processos em geral (ABENDI, 2018).

Muitas técnicas de inspecdo END foram desenvolvidas, cada uma com suas caracteristi-
cas e aplicacoes particulares. A ABENDI (Associagdo Brasileira de Ensaios Nao-Destrutivos
e Inspecao) lista técnicas que utilizam correntes parasitas, emissao acustica, radiografia, ga-
magrafia, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, ultrassom, termografia e andlises visuais
(ABENDI, 2018). Dentre estas, os que utilizam sinais ultrassonicos apresentam mais aspectos

positivos para as industrias de 6leo e gés, incluindo a relativa facilidade de uso dos dispositivos
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de inspecdo existentes e uma possibilidade ampla de uso, podendo ser aplicados em diversos
materiais e adquirir informacdes relativas a posi¢ao, tamanho e orientacdo das falhas (THOMP-
SON; THOMPSON, 1985). A inspecao ultrassonica, combinada com a inspecao visual, sdo as
técnicas de END mais comuns aplicados a estes ambientes.

Lidar com END em servigo traz restricdes ao sistema de inspec¢do que estd sendo
aplicado. Alguns tanques e estruturas, quando em servi¢o, possuem uma temperatura de super-
ficie elevada, podendo alcancar até 135°C. O sistema de END precisa ser capaz de suportar
ambientes de alta temperatura e avaliar o material nestas condi¢des. Este é um desafio que
requer a utilizacao de ferramentas especialmente desenvolvidas, como um sistema robético
capaz de acessar o equipamento alvo a ser inspecionado enquanto carrega o sistema de inspe¢ao
ultrassonica, e também uma técnica de processamento de sinal para compensar os gradientes de
temperatura encontrados em tais ambientes. Gradientes de temperatura deformam o caminho
sOnico, distorcendo as falhas detectadas em posi¢ao e forma.

Robos também precisam de adequagdes para suportar altas temperaturas. Adaptacoes
no design para permitir distancia da superficie quente e ventilagdo apropriada € o primeiro passo.
Para o caso de robds escaladores utilizando adesdo magnética, esta fica prejudicada, uma vez
que a permeabilidade magnética de metais comuns € inversamente proporcional a temperatura.

E possivel notar que, apesar das dificeis tarefas apresentadas por tais ambientes, uma
solucdo robotica seria capaz de melhorar a qualidade de vida dos operadores encarregados de
inspecionar equipamentos de alta temperatura em servico, e toda tentativa de simplificacdo do
processo € motivada pela grande reducgdo de custos e pela preservagdo da saide dos técnicos de
inspeg¢ao.

Em resumo, um rob0 capaz de realizar tal tarefa precisa carregar o equipamento de
inspec¢do ultrassonica enquanto escala a superficie de um tanque usinado em aco super-duplex
aquecido (entre 80 e 135 graus Celsius), identificando e navegando ao longo dos corddes de
solda e suportando tais condi¢des enquanto a inspec¢ao estd sendo realizada.

Enquanto o desafio de suportar altas temperaturas ao escalar um tanque de armaze-
namento € puramente mecanico, navegar sobre tal superficie enquanto alinhado ao corddo de
solda é um desafio eletronico e de controle, cuja solugdo ndo € trivial devido, principalmente, a

dificuldade de se inferir a posi¢ao do cordao de solda a ser inspecionado.
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1.2 CONTEXTUALIZACAO

O projeto CRAS, Climbing Robot for Advanced inSpection (Robd Escalador de Inspecao
Avancada) (TERRES et al., 2019; PALAR et al., 2019; DALMEDICO et al., 2024), é um projeto
de desenvolvimento de uma solucdo para ensaios ndo-destrutivos em tanques em operacao
usinados em acgo super-duplex, utilizando equipamento de ultrassom phased-array em vasos
de pressdo da industria de petréleo e gds para garantir integridade sem que seja necessaria a
interrupcao da linha de producdo. A solugdo foi desenvolver um robd escalador, chamado de
rob6 CRAS (Figura 1), que aguenta a temperatura de operacdo de tais estruturas e carrega o
equipamento de inspecdo, aplicando-o ao longo dos corddes de solda a serem inspecionados,

aderido a superficie utilizando rodas magnéticas e controlado a distancia pelo técnico de inspecao.

Figura 1 - Rob6 CRAS.
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B 15500 e
St Tocues

Fonte: Autoria prépria.

O robd CRAS foi criado para transportar o equipamento de inspe¢ao para o local do
corddo de solda alvo usando apenas a adesao magnética para sustentar o equipamento € 0 peso
do robd. O equipamento de inspe¢do a ser usado pesa pouco relativamente ao robo, mas os
cabos que compdem o umbilical, necessdrios para fornecer ao operador comprimento de cabo
suficiente para estar a uma distancia segura da estrutura alvo em servico, possui um peso elevado
dependendo da altitude em que o rob6 se encontra. O acoplamento ultrassonico € feito com
dgua, pois possui um risco menor de fazer as rodas deslizarem sobre a superficie do tanque em
relacdo aos outros acoplantes, como os a base de 6leos. Essa dgua chega ao robo através de uma

mangueira que também compde o umbilical. Por causa de toda essa carga ttil, o robd deve ser
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robusto em termos de for¢a de adesao.

Para carregar seu proprio peso mais a carga, o robd utiliza rodas de {mas permanentes
para adesdo. Para garantir o contato total em todos os momentos, cada roda tem seu proprio
sistema de cambagem que permite que elas tombem levemente para acompanhar a curvatura da
superficie metélica. Ter imas permanentes como adesdao também garante mais seguranca, pois o
robd ndo se desprenderd se for desenergizado, ao contrario dos eletroimas.

Para que a inspecdo transcorra com sucesso, o operador deve ser capaz de colocar o
robd na posicado desejada, garantindo orientacdo 6tima com o corddo de solda, uma vez que o
equipamento de ultrassom deve percorrer os transdutores ao longo da extensao do cordao de
solda variando o minimo possivel a distancia em relacdo as duas laterais do cordao. O operador
também deve ser capaz de enxergar a posi¢do do cordao e obstaculos.

Os equipamentos de inspecao por ultrassom muitas vezes possuem um limite de aquisi-
¢oes, a partir do qual novas aquisicoes sobrescrevem as antigas. Por causa disso, € importante
exibir para o operador a extensdo percorrida ao longo do cordao desde o comego da aquisicao.
Esta informacdo € dada pela tela do equipamento de inspecio, e a extensdo maxima da inspecao
€ configurada previamente. Porém, € interessante mostrar também esta informacgao na tela de
monitoramento do robd, uma vez que isto elimina a necessidade do operador de dividir sua
atencao entre duas telas. Esta informacgdo pode ser extraida pela odometria do robd.

Apesar de o robd possuir cameras cuja captura fica a disposicao do operador para
manobrar o robd, posicionar com precisao o robd em relacdo a solda € um trabalho dificil.
Existem situacdes em campo onde a identificacdo da solda em uma imagem é uma tarefa
complicada para o operador, que deve estar portando 6culos de protecdo durante toda a inspegao.
O robd conta com um sensor de perfil capaz de identificar a solda a partir do relevo, porém o
sensor nao € capaz de inferir orientacdo, nem € capaz de desempenhar com confianga sob sol forte
ou em secoes de trilhas de solda previamente desgastadas para manuten¢do. Para auxiliar nesta
tarefa, um novo algoritmo de identificac@o da solda € descrito neste trabalho. Por meio da captura
da camera RGB-D (imagem e distancia) e dos dados do sensor do perfil, inferir precisamente a
posicdo e orientagdo do corddo de solda traz beneficio para o projeto, facilitando a sua aplicagio

em campo, e abre portas para o desenvolvimento e otimiza¢do de novos algoritmos.
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1.3 OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema integrado de identificacdo 3D
de cordao de solda para o rob6 CRAS apresentado. A proposta € dar capacidade ao robd de
reconhecer o cordio de solda e suas caracteristicas utilizando dos seus sensores. E esperado
desenvolver um método inovador para a identificacao do corddo de solda por nuvem de pontos
3D e realizar uma fusdo de sensores para reconhecimento de corddes de solda. As caracteristicas
de posicao, largura e orientagdo do cordao em relagdo ao robd serdo inferidas, resultantes da

fusdo dos sensores 3D.

1.3.1 Objetivos especificos

Analisar o estado da arte do reconhecimento 3D de corddes de solda para determinar as

técnicas mais promissoras € as novas tendéncias;

* Desenvolver a eletroeletronica do sistema de comando e acionamento do robd CRAS para

torna-lo aplicdvel a inspecdo de tanques de armazenamento do setor de Petroleo e Gas;

* Propor uma nova abordagem para identificacdo e rastreamento de corddes de solda, utili-
zando diferentes formas de percepg¢ao utilizando fusao de dados, de forma a melhorar a
precisdo de identificacdo do corddo de solda atual e aumentar a quantidade de caracteristi-

cas inferidas;

* Realizar experimentos e analisar os resultados do sistema de sensoriamento trabalhando
sobre dados reais da superficie de solda de diferentes estruturas metalicas e inferindo as

informacdes de direcao, orientacdo e largura.

1.4 PUBLICACOES REALIZADAS DURANTE O DESENVOLVIMENTO

Durante o periodo de pesquisa para o presente trabalho, o autor publicou artigos
detalhando contribuicdes encontradas no periodo. Em 2019, no inicio do desenvolvimento, o
autor realizou a publicacdo do algoritmo de mapeamento desenvolvido durante seu mestrado
(DALMEDICO et al., 2019b). Este trabalho nao teve rob0s industriais como foco, mas teve
aplicacdo de uma ferramenta utilizada na atual tese, a representacdo de dados espaciais em

grades de elevacdo, que foram utilizadas para uma estratégia inovadora de mapeamento para
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ambientes internos. Em 2020, um periédico (DALMEDICO et al., 2019a) apresentado pelo
autor foi convidado a integrar um livro como capitulo. Este periddico detalha o planejamento e
desafios de desenvolvimento do robd6 CRAS e as primeiras descobertas com base nos ensaios
térmicos realizados. O foco foi o desafio apresentado pela alta temperatura, que influencia a
adesdo magnética das rodas e a inspec¢ao por ultrassom. Mais tarde, em 2024, o autor publicou
também as contribui¢cdes encontradas com o desenvolvimento do método inovador de controle e
navegacgao do robd CRAS. O artigo (DALMEDICO et al., 2024) apresenta formalmente o projeto
CRAS e compila uma parte da contribui¢cao encontrada com o desenvolvimento do trabalho,
especificamente na drea de controle e comando do robd CRAS. Outro artigo detalhando o método
inovador de identificacdo de corddes de solda € previsto ser submetido para publicacao.

Além dos trabalhos realizados pelo autor, existem também aqueles no qual o autor
participou ativamente do desenvolvimento. O trabalho descrito em (TEIXEIRA et al., 2018) teve
contribui¢cdo do autor nos ensaios e configuracao, e detalha o desenvolvimento de um método
de identificacdo de objetos em imagem utilizando a rede YOLO embarcada para segmentagao
espacial. Em 2020, outra publicacdo foi realizada (SANTOS et al., 2020) detalhando o método de
controle utilizado para cinematica inversa e navegacao de um robd escalador. O robd detalhado
na obra é uma versdo passada do robd do projeto CRAS.

O presente trabalho foi realizado com o propdsito de integrar o robd do projeto CRAS:
um robd de inspec¢do de corddes de solda por ultrassom phased-array para a inddstria de petréleo
e gas. O trabalho envolve o desenvolvimento de algoritmos de odometria do robd, controle
manual, e uma proposta de uma nova parte frontal de sensoriamento composto para melhor

aproveitar os dados coletados e aprimorar sua identificacdao de corddes de solda.

1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento de tese descreve o desenvolvimento deste sistema robdtico integrado
de identificac@o de corddes de solda. O proximo capitulo deste documento apresenta o estado da
arte, discorrendo sobre os assuntos mais pertinentes ao entendimento da tese e fundamentando-
os. Além disso, o estado da arte apresenta a fronteira cientifica de cada frente de pesquisa em
relacdo a tese desenvolvida.

O capitulo seguinte ao estado da arte apresenta o projeto CRAS (Robd Escalador
de Inspe¢ao Autonoma, Climbing Robot for Autonomous inSpection), projeto que motivou o

desenvolvimento da tese e do qual o autor fez parte durante toda sua extensao. Neste capitulo é
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detalhado o robo do projeto CRAS, sobre o qual a tese é proposta, apresentando as caracteristicas
e aspectos que o integram, diferenciando os trabalhos que foram realizados pela equipe dos que
foram realizados pelo autor durante o desenvolvimento da sua tese.

Ap0s isso, tém-se o capitulo que detalha o desenvolvimento do algoritmo de identi-
ficacdo de cordao de solda utilizando dados de sensores 3D, foco da tese, iniciado por uma
reformulacdo da disposi¢ao dos sensores do robd CRAS para identificacdo do corddo de solda e
finalizando com a descri¢do completa do algoritmo. Este capitulo é seguido por um capitulo que
descreve a fusao de sensores realizada por sistema fuzzy, unindo as informacdes de identificagao
de cordao de solda por nuvem de pontos com a identificag@o utilizando dados do sensor de perfil
do robd CRAS. E necessario mencionar que o projeto do robd CRAS foi finalizado antes da
etapa de avaliacdo experimental e o robd ficou indisponivel para testes de identifica¢do de solda
em campo.

Finalmente, o capitulo de avaliacao experimental ¢ apresentado, onde a validacdo de
todos os algoritmos descritos na tese € realizada. O documento € entdo encerrado com o capitulo

de conclusio e as referéncias.
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2 ESTADO DA ARTE

Esta capitulo apresenta o estado da arte do sensoriamento e percepc¢ao de robds méveis

aplicados em inspecao de ambientes industriais.
2.1 SENSORIAMENTO DE ROBOS MOVEIS PARA A INSPECAO INDUSTRIAL

O sensoriamento 3D em robética é comumente realizado utilizando lasers, laser scan-
ners ou cameras 3D, que medem a distancia do sensor embarcado no robd até um ou mais
pontos no ambiente. Esse processo € repetido continuamente ao longo do tempo respeitando uma
frequéncia fixa de atualizacdo. Os dados coletados pelo sensor sdo transmitidos a um processador
ou controlador para que sejam utilizados a um propdsito especifico.

Sensores a laser de ponto Unico, chamados de range finders, possuem apenas um ponto
de medi¢do com longo alcance, baixa frequéncia e alta precisdo e, na robdtica, sdo geralmente
utilizados como referéncia para outros sensores, permitindo reduzir o erro de aquisicdo. Como a
precisdo deste sensor é muito alta comparada a outros sensores 3D, é comum utilizd-lo como
base para calibracdo antes ou durante a navegacdo do robd, como pode ser visto em (GAO et al.,
2023).

Os laser scanners sao um tipo de sensor LIDAR (Light Detection and Ranging -
deteccao e ordenacao de luz) frequentemente utilizados em robds méveis para a realizagao de
mapeamento e localizacio, pois proporcionam um modo f4cil e rapido de aquisi¢ao de dados
espaciais para geracao de mapas 2D. Frameworks de operacao de robds, como o Robot Operating
System), ja possuem interfaces de software (pacotes) prontos para instalacdo e configuragio
dos principais modelos de sensores. Como exemplo de laser scanner pode-se citar o Hokuyo
URG-04LX (JAFRI et al., 2022), um dos mais utilizados em robdtica moével. Estes sensores
utilizam apenas um emissor e receptor de feixe luminoso. A varredura ocorre pela rotagdo de
um espelho inclinado 45 graus no feixe do laser, que reflete tanto a luz emitida quanto a sua
retrodifus@o. Durante uma rotacao do espelho, vdrias aquisicoes de distancia sdo feitas, que entio
sdo encapsuladas e transmitidas como uma aquisicao laserscan. Estas aquisi¢des por retrodifusao
dependem das propriedades do material e do angulo refletido. Para o sensor URG-04LX, o erro a
partir da variacdo destes parametros de incidéncia ndo passa de 3% da leitura. Um estudo sobre

estas caracteristicas para sensores laser scan pode ser visto em (SHAMIM; JAFRI, 2023).
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Laserscan é um formato de representacdo de dados provenientes de sensores LIDAR.
Foi especialmente criado para sensores que fazem leitura por escaneamento, acumulando or-
denadamente as medi¢des de distancia de uma revolucdo completa do espelho giratorio. Junto
com o vetor de distancias, também estdo encapsulados na mensagem enviada ao sistema de
mapeamento dados de angulo minimo e maximo (comeco e fim da varredura) e angulo de passo
(distancia angular entre duas medidas consecutivas), permitindo representar cada ponto lido em
um espaco tridimensional.

Um tipo popular de sensor que pode ser utilizado para aquisi¢do espacial sdo as cameras
3D, como por exemplo o Microsoft Kinect, uma camera que coleta informacdes de alcance em
480x640 pixels utilizando tecnologia de luz estruturada (KASSEM; ASEM, 2024), ou a Swiss
Ranger 4000, uma camera que utiliza tecnologia tempo de voo para gerar imagens de distincia
em 176x144 pixels (DASHPUTE et al., 2019).

Além destes métodos de aquisi¢do 3D por meio de cameras, existe também a tecnologia
de inferéncia 3D a partir de imagens estereoscopicas, ou seja, a partir da diferenga encontrada em
duas imagens 2D coletadas por duas cameras separadas por uma distancia conhecida. Cameras
3D como as citadas anteriormente utilizam a representacdo em nuvem de pontos como formato
padrio de encapsulamento das informacdes coletadas. Nuvens de pontos sdo mensagens que
contém todos os pontos representados em [z, y, z| coletados em um vetor de tamanho linha x
coluna da resolucdo da cadmera. As informagdes de representacdo como resolugdo do sensor
também estao incluidas na mensagem.

Os dados coletados pelos sensores sdo utilizados para a constru¢cdo de mapas que
permitem ao robd consultar sua localizagdo em relacdo ao ambiente no qual estd inserido
para tomar decisdes. Apesar de mapas métricos 2D serem um formato de representagdo bem
definido, mapas 3D ainda sdo topicos de discussdo, uma vez que existem indmeras maneiras de
se representar um mapa 3D, e diversos algoritmos ja foram propostos para gera-los de forma
répida e eficiente. Mapas 3D sdo gerados a partir de nuvens de pontos (vdrias aquisi¢des de
distancias), que sao provenientes de medidas de alcance feitas por um sensor LIDAR ou uma
camera 3D, ou a partir de imagens.

Um modo de se representar aquisi¢cdes 3D € utilizando uma malha tridimensional
de cubos (chamados de voxel), onde um voxel é marcado como ocupado se existe um ponto
(da nuvem de pontos) identificado dentro dele e desocupado se nao hd pontos, este método €

chamado de Octomap (OCANDO et al., 2017). Este método muito utilizado para veiculos aéreos
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nao-tripulados e para robds méveis de navegacio em solo plano, porém € falho para representar
ambientes onde a inclinacao do terreno € um fator importante.

Outro método de representacdo comum em robdtica busca criar um mapa de superficie,
onde uma malha 2D plana € descrita previamente, e cada vértice ou célula é atualizado com a
altura dos pontos coletados. Este método € também chamado de 2.5D, pois a terceira dimensao é
representada apenas por elevacdo, de modo que dois pontos com posi¢ao igual nos eixos x e y
mas alturas diferentes ndo sdo corretamente representados, impedindo a representacdo de vaos
verticais, ou do teto (no caso de ambientes fechados). Um exemplo deste tipo de representacao
€ o Grid Map (FANKHAUSER et al., 2018). O objetivo do Grid Map € a criagao de um mapa
local (cujo centro acompanha o robd) para representacao de obstdculos ao redor de um robd com
patas, onde cada célula também armazena caracteristica de incerteza de medi¢dao permitindo que
o robd decida pisar em regides com maior certeza sobre a elevagao. Apesar disso, o formato de
representacao € bastante versétil, permitindo registrar junto as células dados de cor, temperatura
ou qualquer outro tipo de grandeza local (DALMEDICO et al., 2019b).

O registro de cores em uma nuvem de pontos € chamado de registro RGB-D. A relacao
entre a imagem e a nuvem de pontos permite uma tradugdo direta entre um pixel da imagem e
um ponto 3D correspondente, permitindo assim que algoritmos de processamento de imagens,
computacionalmente mais rdpidos do que o processamento de nuvem de pontos, possam ser
utilizados para deteccao de caracteristicas em uma nuvem de pontos, tornando mais eficientes
processos como localizacao e mapeamento simultaneo (SLAM) ou reconstru¢do de sélidos.
Como trabalhos nesta drea pode-se citar (QI ef al., 2020) onde um mapa semantico € construido,
composto de um mapa de ocupacao marcado por objetos reconhecidos por meio da imagem.
Utilizando esta representacdo € possivel dar ao robd coordenadas descritas pelo arredor de
objetos ao invés de pontos x, y especificos do mapa. Em (DENG et al., 2020) € desenvolvido um
método de classificagdo semantica de imagens junto ao método de localizacao e mapeamento
de um robd de resgate. Os autores usam vérios filtros para melhorar a representacdo semantica
obtida e evitar ruidos nas bordas da inferéncia.

Além do sensoriamento e mapeamento, a atuagdo € a outra tarefa necessdria para tornar
um robd mével autbnomo. A estrutura cinemadtica de um robd e seu método de controle devem
estar integrados para que ele possa se locomover com confiabilidade e seguir planos de trajetdria,
rotas e tarefas complexas. Na drea de controle e atuac@o para robds de inspe¢do industriais

escaladores, encontramos robds escaladores que possuem uma variedade de configuracoes e
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estratégias de escalada possiveis, como mostrado no trabalho de (HAJEER et al., 2020), onde
diferentes estratégias de escalada sao listadas e comparadas. Os autores de (YU et al., 2019)
também elaboraram uma revisdo e discussdo sobre o estado atual dos robds de inspecdo e
sua autonomia, incluindo uma sec@o sobre robos escaladores que detalha os vérios tipos de
mecanismos de escalada. Em (BU et al., 2025) € apresentado um robd escalador de duas rodas
magnéticas. O trabalho foca no projeto e descri¢cao da topologia, mencionando a capacidade
navegar sobre superficies com variagdes abruptas de inclinagdo enquanto € capaz de carregar
equipamentos de até 2 kg. Em (DING et al., 2019), é proposto um robd escalador magnético para
inspec¢do ultrassonica de soldas em tanques esféricos de aco. O robo possui imas permanentes
proximos a cada roda, a menos de 1 centimetro do solo, para proporcionar adesdo sem contato
magnético. O trabalho de (HU e al., 2022) apresenta um rob6 escalador sobre esteiras de
alta capacidade de carga que alcanca uma alta for¢a de adesao por meio de um mecanismo de
dispersao de carga. O rob0 apresentado utiliza duas esteiras magnéticas para adesao e flexibilidade
para navegar estruturas com curvatura de até 3 metros de raio. Em (ACAR; YASAR, 2019),
os autores detalham um robd de inspec¢do por ultrassom para END (Ensaios Nao-Destrutivos)
com capacidade de escalada, utilizando adesao eletromagnética. O trabalho descreve o projeto
das rodas e o processo de fusdo de sensores que resulta em odometria. Em (LI et al., 2025) é
apresentado um robd escalador de rodas magnéticas capaz de ajustar dinamicamente sua postura
a curvatura da superficie do tanque de inspe¢do. O robd descrito é multifuncional, tendo sido
primariamente projetado para inspe¢ao, porém capaz de conduzir ferramentas para polimento,
pintura e limpeza.

A localizacdo e mapeamento simultaneo (SLAM, Simultaneous Localization and Map-
ping) é um problema cldssico da drea de robdtica mével, porém, enquanto nao for realizada uma
relocalizagdo (loop closure, fechamento de lagco) durante a navegacao, o algoritmo depende de
algum método para mitigar o erro acumulado ao longo do tempo e otimizar sua localizag@o. Exis-
tem diversas técnicas que propdem melhorar a precisao da localizacdo no problema de SLAM,
como o filtro de Kalman ou o método de Monte Carlo. Estes métodos possuem algo em comum:
ficam mais precisos quando se tém mais informagdes confidveis sobre o ambiente (pontos de
medi¢do) (YAROVOI; CHO, 2024). A redundancia aumenta a acuricia por meio do processo de
fusdo de sensores, e permite uma identificacdo mais precisa de pontos de interesse. Por causa
deste efeito, desenvolvedores de robds mdveis podem se basear ndo apenas na qualidade como

também na quantidade dos sensores integrados a estrutura dos robds. Um niimero maior de
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sensores diferentes também ajuda a cobrir pontos cegos do robd e permite a aplicacdo do SLAM
em ambientes que desfavorecem certos tipos de sensores, como por exemplo lugares escuros ou
com muito reflexo para uma determinada faixa do espectro luminoso.

Na drea de SLAM, a revisao feita em (BARROS et al., 2022) compara diversos métodos
de SLAM, cobrindo as estratégias de SLAM visual, SLAM visual inercial (que usa dados de
um acelerdmetro ou outra fonte de medi¢ao inercial) e SLAM RGB-D. Em (YIN et al., 2022)
€ proposto o LAMV-SLAM, um método SLAM orientado a ambientes externos. O método
combina visao monocular com dados de um LIDAR dando robustez, que, segundo os autores,
tem bom desempenho mesmo em sistemas com baixa capacidade computacional. No trabalho
realizado em (LI et al., 2024) é apresentado um conjunto de dados para treinamento e validacao
de SLAM para drones. O conjunto de dados possui dados de LIDAR, visao, medi¢des inerciais
e GPS. Em (LABB¢; MICHAUD, 2018) os autores desenvolvem o RTAB-MAP, um método
SLAM que suporta dados de imagem e LIDAR projetado para operacdes de longa duragao. O
RTAB-MAP possui ferramentas para comparar o desempenho de diferentes sensores e conjuntos
de dados e uma alta capacidade de integracao. Em (FASIOLO et al., 2023) diferentes abordagens
de SLAM com fusao de LIDAR e IMU sao comparadas para mapeamento 3D, tanto em ambientes
externos quanto internos, analisando a capacidade de reconstrucdo de cada estratégia. Por fim, em
(ZOU et al., 2021), os autores fazem uma andlise de diversos algoritmos de SLAM para LIDAR
no dmbito de robds autdnomos em ambiente interno e destacam um desempenho melhor em
relacdo ao SLAM visual, argumentando que o SLAM visual sofre com diferencas de iluminacao
e superficies muito homogéneas.

Desenvolver métodos de SLAM a partir do método de identificacdo descrito no presente
trabalho nao € o foco, porém € importante para se ter em mente no desenvolvimento de qualquer
sistema de representacdo de superficie 3D para robos moéveis. Além disso, varios algoritmos
aplicados na otimizac¢do de processos de SLAM podem também ser aplicados para otimizar os
processos de detec¢do e reconstrucio da solda e a odometria. A odometria desenvolvida neste
trabalho somada aos dados dos sensores 3D envolvidos no projeto justificariam o desenvolvi-
mento de tal algoritmo, porém, como a aplica¢do do robd descrito neste trabalho ndo depende do
conhecimento do ambiente por completo, por ser guiado pelo corddo de solda e ter este como
foco exclusivo, o uso de um algoritmo de SLAM ¢ redundante a aplicagdo.

Este trabalho propde realizar a detec¢do do cordao de solda por meio de aquisi¢des

espaciais da superficie em frente ao robd. Estas representacdes precisam ser exibidas de modo
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claro para o operador. Como representa¢do da superficie reconstruida, € proposto utilizar o pacote
Grid Map para construir uma superficie 2.5D em resolucdo fina, para que as leves diferencas de
altura na 4rea examinada sejam perceptiveis. A representacao por este método também da suporte
a cédigos de cor em canais e ao uso de marcadores (formas primitivas coloridas tridimensionais),
permitindo que o operador visualize a superficie representada com cor real ou informativa,
destacando a solda detectada. Nao foi encontrado na literatura este nivel de reconstru¢do, com
informacdes codificadas da superficie da solda a ser inspecionada, sendo assim uma contribui¢io

deste trabalho.

2.2 DETECCAO DE CORDOES DE SOLDA

A deteccdo de corddo de solda é um processo geralmente realizado imediatamente
apo6s a soldagem das placas e durante a construgdo da estrutura em ambiente controlado, onde
a utilizacdo de imagens RGB, imagens radiograficas ou sensores de perfil sdo aplicados para
certificar a qualidade da soldagem de modo autdonomo. O ambiente controlado e estavel da
superficie inspecionada facilita o processo nestes casos. A detec¢ao de solda com robds moveis
em estruturas ja instaladas ou em operacao possui um desafio extra, onde a luminosidade,
temperatura, falta de estabilidade, ruido, d4gua e poeira entram em ac¢do e dificultam a tarefa de
deteccdo. Ainda assim, os algoritmos utilizados para detecc¢io sdao similares aqueles aplicados
durante a constru¢do do equipamento, uma vez que a tarefa é a mesma, apesar da diferenca no
ambiente.

Em (YANG et al., 2021) € utilizada uma rede de aprendizado profundo estilo U-
net inspirada na YOLOv3 como base para deteccdo do cordao de solda baseada em imagem.
Neste trabalho o foco principal é em imagens de corddes de solda logo apés soldagem. O
objetivo era realizar uma segmentacdo que exibisse o corddo de solda de cada imagem por
completo. Algoritmos para aumento de dados foram aplicados sobre o database com inten¢do
de tornar a rede mais robusta. O resultado final realiza a segmentacao do cordao de solda em
5,2 segundos, com pontuacdo F1 de 82,7%, considerada boa o suficiente para a aplicacdo. A
orientagdo constante do corddo e iluminacdo controlada facilitam o trabalho de identificacdo
neste caso. No trabalho de (YE et al., 2018) € analisada a influéncia de um algoritmo de curve
fitting para remover o erro sistematico de um sensor de perfil e tornar o método de deteccao
do corddo de solda robusto a curvaturas no metal. Na Figura 2 sdo mostrados os resultados

obtidos. Novamente, como o propdsito da aplicac@o é no controle de qualidade apds o processo
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de soldagem, o ambiente € controlado e a orientacdo do cordao de solda € conhecida.

Figura 2 — Resultados do artigo de (YE ef al., 2018), no qual um sensor de perfil ¢ utilizado para extrair
caracteristicas em ambiente apos o processo de soldagem. Um algoritmo de ajuste remove a
curvatura base da chapa para evidenciar o cordao de solda.
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Fonte: (YE et al., 2018).

E possivel também citar o trabalho descrito em (YANG et al., 2026), no qual os autores
detalham a constru¢@o de um conjunto de dados para trabalhar com a identificacdo de corddes de
solda em nuvens de pontos provenientes de cdmeras espaciais e propdem alguns algoritmos de
identificacdo e extracao de caracteristicas (Figura 3). Apesar de mencionar o possivel uso em
robos escaladores, nenhum rob6 € descrito no trabalho e o conjunto de dados é construido com
capturas de chapas pequenas em ambiente com iluminacao controlada. Trés estruturas de redes

neurais sao descritas e comparadas, derivadas da técnica LightBGM.

Figura 3 — Ambiente de captura de dados do trabalho de (YANG ef al., 2026). A camera da imagem é uma
camera 3D, utilizada na criacio de uma base de dados de nuvens de pontos de corddes de solda.

Weld bead

IS

Fonte: (YANG ef al., 2026).

No artigo (HU et al., 2025) € descrito uma técnica de extracdo de regido de interesse
ao redor de corddes de solda identificados, combinando fontes por imagem e nuvem de pontos
de uma camera RGB-D. Um conjunto de dados de 1800 imagens é construido a partir de
chapas de solda com a cAmera montada em braco robético para aquisi¢do em diversos angulos.
Nenhuma identificacio é realizada sobre a nuvem de pontos. Ao invés disso, uma rede neural

na arquitetura YOLOVS € aplicadas na imagem para identificacdo da regidao de interesse e uma
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segmentagio é realizada na nuvem de pontos assinalada com cor. Por fim, em (RODRIGUEZ-
GONZALVEZ; RODRIGUEZ-MARTIN, 2019) os autores utilizam uma nuvem de pontos 3D
adquirida por fotogrametria em ambiente controlado, a partir de imagens de duas cidmeras de 15 e
18 megapixels, respectivamente. A nuvem de pontos obtida por este método possui uma precisao
muito superior quando comparada a cameras que aplicam este método internamente, como as
da linha Intel Realsense. Os autores entdao aplicam aprendizado de maquina para identificar a
regido da solda. Vdrios valores de filtro de vizinhanga sdo testados em qualidade, mas o tempo
de computacgdo ndo € analisado.

Na area de inspecao industrial robdtica, varios exemplos de robds escaladores de
inspe¢do industrial sdo encontrados. No trabalho de (WANG et al., 2024) é descrito um algoritmo
de identificacdo de corddes de solda por visdo para um robo escalador para inspecdo de solda
em tanques de armazenamento. Os autores extraem caracteristicas da solda realizando ajuste
de retangulos dentro dos limites da solda identificada na imagem, afirmando conseguir um
erro menor que 3 graus para orientagdo € menor que 3 mm para posi¢cdo. Em (LI, 2025) é
descrito um método de identificagdo de corddes de solda por imagem para um robd escalador.
O artigo nao foca em um modelo especifico de rob0, e apresenta um robd prototipado para
validac@o do algoritmo de identificacdo descrito. A proposta do artigo € encontrar métodos
baratos de identificagdo de corddes de solda, e isto € realizado com 80% de precisao utilizando
uma Raspberry Pi e uma camera padrao, cuja imagem € sujeita a uma rede neural convolucional
treinada no conjunto de dados WeldNet. Em (HUANG et al., 2023), uma camera 3D Intel
Realsense € usada para realizar identificacdo de corddo de solda para um robd de inspe¢do
visual. No trabalho, visualizado na Figura 4, a textura da nuvem de pontos € utilizada para ajudar
a diferenciar a regido da solda em relacdo a chapa. Os autores utilizam segmentagdo sobre a
imagem para auxiliar a busca da regido da solda na aquisi¢ao 3D e entdo usam aprendizado de
maquina e uma sequéncia de filtros para segmentar e extrair caracteristicas do corddo de solda.
Como o processamento € realizado de maneira offline, o robd permanece parado sobre o cordao
de solda realizando vérias aquisicoes. Em média 242 aquisi¢des sdo realizadas por inspecao,
levando aproximadamente 8 segundos com a camera utilizada.

No artigo (ZHAO et al., 2024) € apresentado um robd de inspe¢do de solda com camera.
Apesar da proposta similar, os autores focam apenas na interpretacdo dos dados utilizando
imagem e usando segmentacdo para seguir a solda apds um ajuste inicial posicionando o rob6

sobre o corddo de solda. Os autores atingem pelo menos 95% de precisdo no reconhecimento
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Figura 4 — Processo de captura e analise dos dados de superficie de solda do trabalho de (HUANG et al.,
2023). Uma grade é criada com a nuvem de pontos e analisada utilizando diversos filtros de
caracteristicas.
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Fonte: (HUANG et al., 2023).

dos corddes de solda em imagem. No artigo (ZHONG et al., 2025) é descrito um rob6 de
inspecao de corddes de solda que carrega um braco robético para ter maior flexibilidade no uso
do transdutor ultrassom. Neste trabalho os corddes de solda nao sao identificados pelo robd,
mas sim estampados com pequenos adesivos facilmente identificaveis pela cimera embarcada,
marcando a localizacdo para o robd. O trabalho descreve a navegacdo e planejamento de trajetoria
e inclui validacdo em uma chapa real de tanque. Em (LI et al., 2024) € descrito um robo escalador
de inspec¢do visual de corddes de solda. O robd realiza detecgdo da solda em imagem utilizando
uma rede de aprendizado profundo baseado na Mask R-CNN utilizando 2 categorias (solda e
fundo). A detecc¢do da solda em imagem leva aproximadamente 250 milissegundos. Segundo
os autores, a identificacdo dos corddes de solda possui precis@o de 35 mm para posicao e 3
graus para orientacdo. Em (LI ef al., 2022) € descrito um robd escalador de adesdo magnética e
inspecao visual para vasos de pressao na industria de petréleo e gas. O robd possui uma camera
RGB apontada diretamente para baixo na sua parte dianteira, com o propdsito de identificar o
cordado de solda e realizar capturas para a inspecao visual. Uma rede neural convolucional é
apresentada e a segmentagdo do cordao de solda na imagem € realizado. Os resultados estao

exibidos na Figura 5.
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Figura 5 — Resultados da segmentacio de corddes de solda em imagem do trabalho de (LI ef al., 2022).

Identification results of weld seams

Fonte: (LI et al., 2022).

O trabalho (ZHANG et al., 2015) apresenta um robd escalador com rodas magnéticas
inspetor de corddes de solda por ultrassom e detalham o processo de detec¢do de solda baseado
em elevacdo utilizando o processamento visual sobre a imagem de uma camera observando
uma cruz de laser. A deformacdo nas linhas do laser causada pelo formato do corddo de solda é
detectado pela camera e identificado com erro maximo de 0,3 mm, levando em torno de 20 ms
de processamento por imagem. O trabalho necessitou de uma calibracdo extensiva da camera
utilizada. Nenhum trabalho foi encontrado utilizando fusdo de sensores 3D.

E interessante apontar que a identificagio de corddes de solda por imagem possui varios
trabalhos recentes (WANG et al., 2024; L1, 2025; ZHAO et al., 2024; ZHONG et al., 2025; LI et
al., 2024), ao ponto de trabalhos derivativos da técnica estarem aparecendo na literatura, dando
foco, por exemplo, no pré-processamento da imagem para identificagdo, como o trabalho (SHI et
al., 2025), que descreve um método inovador para aprimorar a iluminacao e brilho da imagem no
contexto de inspecdo de corddes de solda, com destaque especial em corddes sem revestimento.

O método proposto nesta tese se sobressai com relagdo aos métodos citados anterior-
mente por permitir a identificacdo da solda utilizando duas fontes independentes 3D e, com
isso, possibilitando robustez em situagdes criticas, como quando existe baixa possibilidade de
identificacdo da solda por imagem, algo comum em estruturas finalizadas e em opera¢do, uma
vez que o revestimento muitas vezes cobre a solda de modo a tornar dificil a identificacdo do
cordao até mesmo por olho nu.

O objetivo final do reconhecimento de solda proposto neste trabalho € realizar o ali-
nhamento do robd a solda e, se possivel, corrigir seu curso durante inspe¢ao de modo a manter
uniforme a posicao dos transdutores ultrassom phased-array ao longo do cordao de solda. Co-
nhecer um pouco do processo de inspe¢do por ultrassom e sua susceptibilidade a temperatura é

importante para o entendimento deste trabalho. Tal assunto € o foco da proxima se¢ao.
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2.3 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS (ENDS) UTILIZANDO ULTRASSOM NA INDUS-
TRIA DE PETROLEO E GAS

De acordo com o padrao do Instituto Americano de Petréleo 650 (API, 2001), a solda
de placas de tanques de petrdleo deve garantir fusdo completa do material, e todo cuidado
possivel deve ser tomado para que ndo existam imperfei¢des e falhas na solda. Estas imperfei-
coes, chamadas de descontinuidades, (Figura 6) podem ser consideradas como uma falta de
homogeneidade nas caracteristicas fisicas da solda e podem ser classificadas principalmente em

dois tipos (MODENESI, 2009):

* Descontinuidades dimensionais acontecem em soldas que nao atendem o padrdo de dimen-
sdo e forma. Estas descontinuidades geralmente sdo corrigidas antes da entrega final da
peca soldada. Os principais tipos de descontinuidades dimensionais sdo: falta de penetragao,

distor¢cdo e dimensao incorreta da solda.

* Descontinuidades estruturais sao causadas principalmente por falta de preparo do local a
ser soldado ou descuido no procedimento, acarretando em contaminacdo ou ma aplicacdo
da solda. Os principais tipos de descontinuidades estruturais sdo: porosidade (acarretada

por vibragdo, contaminag@o ou corrente excessiva), inclusio de escoria e trincas.

Figura 6 — Secao de uma peca soldada exemplificando algumas descontinuidades.
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Fonte: (MODENESI, 2009).

Falhas ocorridas durante o processo de soldagem sdo usualmente detectadas, uma vez
que € comum realizar verificagdo pds-soldagem na montagem de estruturas sensiveis a acidentes,

porém deterioracdo também pode causar o surgimento de descontinuidades. Técnicas de ensaio
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ndo-destrutivo (END) quantitativas sdo muito importantes para estruturas metdlicas grandes
como plantas industriais do setor de energia ou de petréleo e gés, onde falhas nas estruturas
podem ocasionar acidentes catastroficos (PERDOMO; GANHaO, 2021).

A técnica de ultrassom (Figura 7) € a técnica de END mais utilizada, uma vez que as
caracteristicas de penetracdo e propagac¢do através do material permitem a geracdo de imagem da
qual € possivel extrair posicao e forma das falhas detectadas (OLALERE et al., 2023). Ela utiliza
a técnica pulso-eco para ouvir descontinuidades presentes na solda. Pulsos de frequéncia entre
500kHz e 20MHz sao emitidos pelo equipamento, e cada reflexdo (eco) destes pulsos € captada e
analisada a fim de detectar sua proveniéncia, podendo determinar também o tamanho e natureza
da descontinuidade (POLYMETER, 2006). Além de ultrassom, existem outras técnicas de ENDs,
cada qual com pontos positivos e negativos. A Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos
e Inspe¢ao (ABENDI) lista as técnicas baseadas em ensaios visuais, termografia, ultrassom, cor-
rentes parasitas, emissdo acustica, radiografia, estanqueidade, radioscopia, gamagrafia, liquidos

penetrantes e particulas magnéticas como as principais (ABENDI, 2018).

Figura 7 — Aplicacdo manual de END por ultrassom em um tanque de armazenamento de derivados de
petroleo.

Fonte: INTEGRITY, 2016).

Técnicas especiais precisam ser aplicadas quando o objetivo € ndo interromper a
operacdo do equipamento industrial sendo inspecionado, uma vez que algumas destas estruturas
possuem alta temperatura de operagdo, € o equipamento de inspecdo deve ser capaz de suportar
tal ambiente. Além do equipamento desenvolvido especialmente para altas temperaturas, €
preciso também aplicar métodos de corre¢do da influéncia da temperatura na medi¢ao realizada.
A investigacao do problema mostra uma diminui¢ao da velocidade de propagacdo quanto maior
a temperatura do metal podendo levar a localizagdo errdnea da descontinuidade (ZHENG et al.,

2020).
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No caso da inspec¢do ultrassonica de uma superficie quente, um gradiente de temperatura
¢ formado ao longo do caminho soénico. A corre¢do da influéncia deste gradiente sobre o sinal
recebido € o passo mais importante (MARVASTI; SINCLAIR, 2014) para permitir a inspe¢ao
correta do material. Junto a distor¢do do caminho sbnico pela diferenca de temperatura, a
intensidade do sinal e o dano aos transdutores também sdo problemas a serem resolvidos
(HERDOVICS; CEGLA, 2019; ZENG et al., 2025; DHUTTI et al., 2016). A correcao do sinal
recebido pelo equipamento de ultrassom pode ser realizada pela calibracao das leis focais do
equipamento de modo que as descontinuidades detectadas possam ser avaliadas com o0 minimo
de deformacao.

Neste trabalho o robd, como condutor dos transdutores de ultrassom, deve realizar um
caminho uniforme ao longo da solda, procurando minimizar variagdes de velocidade e posi¢cdo
relativa ao centro da solda para ndo interferir na aquisi¢cao do equipamento. O desenvolvimento
do controle e odometria do rob6 focados nestes requisitos foi realizado para permitir tal precisao,
mas, para isso, a identificacio correta do cordao de solda a partir dos diversos sensores do robd é

necessaria.
2.4 FUSAO DE SENSORES

A fusdo de sensores € uma técnica para aprimorar informagdes que podem ser extraidas
de duas ou mais fontes de percep¢ao distintas e € uma técnica muito presente no campo da
robdtica. A redundancia da informacgdo junto com inferéncia a partir de resultados passados
permitem que cada entrada seja ponderada a fim de gerar a melhor estimativa para a varidvel
sendo quantizada. E possivel citar duas técnicas principais para fusdo de dados de diferentes
sensores: fusdo por légica Fuzzy e fusao por filtro de Kalman. Existem também técnicas que
combinam os dois métodos.

A fusdo de sensores utilizando 16gica Fuzzy € uma técnica comum para combinar a
informacdo de diferentes fontes de maneira difusa para expressar as varidveis de interesse. Como
exemplos de trabalhos na drea de robdtica que utilizam fusdo de sensores por logica Fuzzy,
podemos citar o trabalho de (SHITSUKANE et al., 2018), onde os autores implementam um
sistema de navegacdo e desvio de obstdculos baseado em l6gica Fuzzy por meio de oito sensores
de distancia e validam o modelo utilizando simula¢des. Em (MOHAMED et al., 2018) os autores
reunem diferentes técnicas de fusdo de sensores para visdo em robdética, definindo métodos de

fusdo por l6gica Fuzzy e por filtro de Kalman e citando trabalhos encontrados que demonstram
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tais técnicas. No trabalho descrito em (BOSTANCI et al., 2018) os autores desenvolvem um
sistema de fusao de sensores aplicado a localizacdo de um robé moével. Dados de localizagdo
baseados em navegacdo visual sdo combinados aos dados da IMU (Unidade de Medig¢@o Inercial)
e do GPS (Sistema de Geo-Posicionamento) utilizando l6gica Fuzzy para aprimorar a capacidade
de localizacdo do robo.

A fusdo de sensores 3D para identificacdo de falhas e caracteristicas em corddes de
solda é um trabalho presente na academia, mas os trabalhos encontrados requerem uma grande
quantidade de aquisi¢des com o sensor parado, apenas almejando a realizacdo de inspecao
visual, incoerente com a aplicacdo no auxilio de navegacdo e controle de um robd moével.
Estes algoritmos existentes aproveitam o ambiente controlado garantindo uma orientagdo e
posicionamento do corddo de solda, ou posicionam o robd parado sobre uma regido de interesse
para inspe¢do e realizam vdrias aquisi¢des sem movimento. N@o foram encontrados algoritmos
propostos para identificacdo e extracdo de caracteristicas de corddes de solda com poucas

aquisicdes de um ou mais sensores espaciais.

2.5 CONSIDERACOES

O objetivo principal da tese € realizar a identificacdo do corddo de solda em tanques
e vasos da industria de petréleo e gds por meio de sensores 3D. Os trabalhos que mais se
aproximam do trabalho proposto estdo dispostos na Tabela 1. Outros trabalhos similares podem
ser encontrados na literatura, cujas caracteristicas e aplicagdo concorrem aos utilizados como

exemplo nesta se¢do.

Tabela 1 — Comparacio de trabalhos de identificacdo de corddes de solda

Referéncia Fonte de Método de Aplicacio Limitacoes
Identificacdo  Identificacido

(LI et al., Imagem Rede neural Rob6 escalador de Niao usa identificacdo

2022) inspecao em nuvem de pontos

(WANG et Imagem Algoritmico Rob6 escalador de Niao usa identificacdo

al., 2024) inspecao em nuvem de pontos

(YE et al., Sensor de per- Algoritmico Inspecdo de quali- Nao € um robd mével

2018) fil dade pés-soldagem

(HUANG Nuvem de Algoritmico Rob6 escalador de  Processamento offline,

et al., pontos inspecdo 242 aquisi¢des em mé-

2023) dia

(YANG et Nuvem de Rede neural Propésito geral N3ao possui foco nem

al., 2026) pontos valida em robds mo-

veis

Estes trabalhos realizam identificagdo da solda de modo similar ao proposto neste
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trabalho. Apesar disso, existem limitagdes de cada um que precisam ser citadas:

* O trabalho em (YE ef al., 2018) € um dos trés trabalhos correlatos que usam sensores
3D para identificar cordoes de solda, mas utiliza a identificagdo apenas no ambiente
pos-soldagem, sem uso de um robdé mével. A orientacao da solda conhecida e ambiente

controlado auxiliam a identificac@o.

* Em (YANG et al., 2026) € mencionada a possivel aplicagdo do trabalho em robds de
inspecdo, porém detalha a construcdo de um conjunto de dados de nuvem de pontos
de chapas soldadas em ambiente controlado e o treinamento de uma rede neural de

identificagc@o dos corddes, sem validacdo em campo nem uso em um robd movel.

* Em (HUANG et al., 2023) é descrito um robd inspetor visual de corddes de solda usando
nuvens de pontos, porém o processamento dos dados das nuvens de pontos € feito offline
no software Matlab, apenas para o objetivo de inspec¢do visual. Para atingir a precisao
necessdaria, o robd permanece parado realizando em média 242 aquisi¢des por inspecao,
significando 8 segundos de dados adquiridos para a camera utilizada, impedindo o uso do

algoritmo para navegacao.

* Por fim, os trabalhos de (LI et al., 2022) e (WANG et al., 2024) utilizam apenas cameras
RGB para a identificagado, fugindo da proposta deste trabalho de buscar uma fonte 3D para

aprimorar identificacao de outras fontes.

Nenhum trabalho encontrado aborda a identificagdo de corddes de solda por nuvem
de pontos para robds moéveis de inspecdo. Consequentemente, a fusdo destes dados com outras
fontes também nao aparece na literatura.

Os trabalhos citados deixam um vécuo cientifico para ser explorado nas areas:
* Fusio de sensores de perfil e nuvem de pontos para identificacdo de corddes de solda;
* Fusdo de sensores para identificacdo de corddes de solda em campo;
» Extracdo de caracteristicas de corddes de solda em campo utilizando nuvem de pontos.

A pesquisa nesta drea iniciou-se em 2019 com o desenvolvimento do robd de inspecdo de
solda, e rendeu contribui¢des por parte do autor que foram compiladas no préximo capitulo. As

contribui¢des ao longo do projeto CRAS fazem parte dos objetivos desta tese.
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3 O PROJETO CRAS (ROBO ESCALADOR DE INSPECAO AUTONOMA)

O projeto CRAS (Robd Escalador de Inspecao Autonoma, Climbing Robot for Auto-
nomous inSpection) possui o objetivo realizar inspecdo em servigo de vasos, tanques e outras
estruturas metdlicas encontradas em usinas de petréleo e gés. A solucdo consiste em um robd
escalador magnético que navega sobre a superficie metélica transportando os equipamentos de
inspecdo (Figura 8). Esta ideia, de realizar inspecdo utilizando escalada magnética, foi desenvol-
vida durante um projeto anterior denominado AIR (Autonomous Inspection Robot) (OLIVEIRA
etal.,2012; ESPINOZA et al., 2015; SANTOS et al., 2016). O CRAS aprimorou as duas versdes
de chassis e rodas projetadas para o projeto AIR e alcancou uma topologia que permite grande
mobilidade tridimensional permitindo a navegacdo das mais complexas estruturas metalicas
encontradas em usinas petroliferas. O principal desafio deste projeto € a inspe¢do em servigo,

que traz muitos problemas a serem resolvidos em relacdo a inspecao e escalada.

Figura 8 — Rob0 em situacio de inspecio em campo.

Fonte: Autoria propria.

O projeto da roda e do sistema de cambagem do CRAS foram trazidos do desen-
volvimento do AIR. A roda magnética, apresentada na Figura 9(a), € criada a partir de imas
permanentes de anéis de neodimio, interpostos por anéis de metal que direciona o campo magné-
tico de modo a garantir uma maior for¢a de ades@o. As rodas possuem capacidade de cambagem

para que seja possivel se adequar a curvatura das estruturas sobre a qual navega, garantindo a
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maior for¢a de adesdao das rodas magnéticas independente da curvatura da superficie.

O sistema de cambagem, apresentado na Figura 9(b), foi um conceito utilizado na
segunda geracdo do robd CRAS, e se mostrou confidvel em manter as rodas totalmente conectadas
a superficie do tanque. Devido ao seu sucesso, também foi adotado no projeto do chassi do robo
CRAS, com objetivo de garantir uma forte aderéncia e ainda permitir o uso de uma topologia de

direcdo e conducao nas quatro rodas, tudo isso sobre uma superficie curva.

Figura 9 — Projeto da roda magnética e cambagem para o robo CRAS.

(a) Diagrama explodido da roda magnética do (b) Sistema de cambagem criado para o robé
robd CRAS, mostrando os anéis magnéticos, CRAS.
o nicleo e discos de ferro, parafusos e revesti-
mento.

Fonte: (VENTURA; DIAS, 2020).

Por causa da quantidade de subsistemas e complexidade dos requisitos, o projeto da to-
pologia do robo foi feito tendo modularidade e manutenibilidade em mente. O rob6 foi planejado
como um robd escalador de superficies metélicas utilizando adesdao magnética providenciada
por suas quatro rodas. Como requisito de seguranca, foi definido que o peso do robd deve ser
sustentado mesmo que apenas trés das quatro rodas facam contato com a superficie.

O chassi do robd € dividido em partes de facil substituicdo para simplificar o processo

de manutenc¢ao. Os principais médulos que integram o chassi sao:

* A base, composta por uma fundacao de aluminio, a carcaga, as al¢as para transporte do

rob0 e o sistema que guia as mangueiras de d4gua pelo interior do robd.

* A estrutura de deteccdo, que possui pontos de fixacdo para todos os sensores do robd, um
fuso rosqueado que abaixa e eleva o conjunto de suporte para as sapatas de ultrassom e as
mangueiras de distribui¢do de dgua que divide a fonte de 4gua em quatro e fornece dgua as

sapatas como acoplante.
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* O sistema de suporte de quatro rodas. Quatro conjuntos idénticos de anéis deslizantes
para permitir rotacdo infinita dos cabos, suportes que sustentam cada roda magnética e
fornecem o sistema de cambagem, e suportes para os dois motores responsaveis pela

velocidade e rotacdo da respectiva roda.

Gragas a este chassi (Figura 10), o robd alcanca uma dire¢ao independente nas quatro rodas e uma
topologia de conduc¢ado independente (4WIS4WID ou "swerve") que garante alta manobrabilidade

em qualquer superficie metalica.

Figura 10 — Projeto final do rob6 CRAS visualizado no software Solid Works.

Fonte: (VENTURA; DIAS, 2020).

O ambiente em que o robd trabalha € muito indspito, sujeito a vapor, altas temperaturas e
sujeira. Por isso, muitos cuidados devem ser tomados para garantir a seguranga dos equipamentos.
O casco fornece protecdo ao equipamento interno, mas rodas e sensores devem operar sem
protecdo e, portanto, devem ser capazes de suportar a temperatura € o vapor, garantindo uma
distancia segura ou utilizando equipamentos resistentes.

Na parte frontal (Figura 11) do robd podem ser encontrados todos os sensores. Eles
permitem a deteccdo de cordao de solda, aquisi¢do de imagem na direcdo frontal, inspecao
ultrassonica de phased-array e deteccdo de obstaculos. O sensor de perfil LRS 36/6 € utilizado
para detectar o cordao de solda identificando diferencas milimétricas de elevacdo captadas
por varredura a laser e, com isso, guiar o robd ao longo do cordao de solda. O Hokuyo UST
10-LX fornece uma leitura de varredura a laser linear de 270 graus ao redor do robd coletando
dados de distancia que sdo convertidos em pontos 3D para detectar obstadculos no caminho do

robd, evitando danos ou acidentes. A camera de profundidade Intel Realsense d435 fornece
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informagdes adicionais da topografia na frente do robo, permite que o operador navegue no robd

remotamente observando para onde o robd esta indo.

Figura 11 — Diagrama dos principais componentes do robd.

Camera de profundidade
—e IMU

Motores de
direcionamentg

Motores de tracao Se?patas de ultrassom

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, o equipamento ultrassonico é fixado em um fuso rosqueado que permite que
ele se mova ao longo do eixo vertical do robd, sendo elevado para navegacao sobre o tanque ou
transporte e abaixado ao realizar a inspecdo. Este equipamento de ensaio ndo-destrutivo consiste
em duas sapatas para inspecao ultrassonica phased-array. As sapatas sdo feitas de um material
resistente a altas temperaturas. Cada sapata € conectada a duas mangueiras de dgua. A agua
serve como acoplante entre a sapata e a superficie do tanque, permitindo um caminho sdnico
com interferéncia e dispersao reduzidas. As sapatas t€m um pequeno angulo de liberdade sobre
os eixos de rotagdo e inclinagdo para permitir que alcancem o contato adequado em superficies
curvas. Quatro molas, duas para cada sapata, aplicam forca na sapata sobre a superficie apds o
contato para garantir o posicionamento correto.

Com isso, o robd possui todas as ferramentas para realizar uma inspecao precisa e
uniforme sobre o tanque. Apesar disso, o operador muitas vezes nao possuird visao direta da
superficie sobre a qual o robd estd navegando, dos seus arredores e do corddo de solda que é
o alvo de estudo do robd. Para permitir o acesso a estas informacgdes, os sensores dispostos na
dianteira do rob6 coletam dados espaciais e de imagem do ambiente, que devem ser adquiridos,
tratados e apresentados ao operador de forma compreensivel, e influenciam nao sé na tomada de
decisdo do operador como também de modo subliminar por meio dos algoritmos de controle

para evitar colisdes no caso de erro humano e aprimorar o controle do operador sobre o robd.
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3.1 INTERFACE

Além do desenvolvimento do chassi por parte da equipe mecanica do projeto, a equipe
de desenvolvimento de software projetou uma interface grafica para facilitar a interagdo com o
operador.

A interface gréfica € utilizada como uma forma para a visualizacdo das informagdes
pertinentes ao robd. O software € separado em duas abas, as quais indicam os dados dos motores
e os dados de navegacdo. A Figura 12(a) apresenta a tela do estado de cada um dos nove motores.
Os dados de cada um motores informados sdo a temperatura, a tensio, a corrente e o estado de
funcionamento, o qual indica se o motor estéd apto para operar. Por causa da topologia, quatro
motores de tragdo e quatro motores de direcionamento das rodas sao utilizados. A velocidade
dos motores de trac@o e a posi¢do dos motores de orientacdo sdo informados na interface. Um
motor na estrutura que prende as sapatas de ultrassom, chamada de garfo, existe para descer e
subir as sapatas para inspecao. A posi¢ao do motor do garfo também € informada em nimero de
passos do servo motor.

A Figura 12(b) apresenta a tela com os dados de navegacdo do robd. A interface
possibilita ao operador visualizar os dados da camera, o sinal bruto do sensor de perfil e o sinal
processado do sensor de perfil durante a operagao do robd.

As informacdes sobre a operagdo do robd sdo mostradas a direita da tela. Nesta parte
da tela ficam informagdes exibindo o modo de navegacado, o modo operacdo do robd (manual
ou autdnomo), e se uma inspec¢ao estd em andamento ou ndo. Uma varidvel informa a posicao
do centro do corddo de solda calculada pelo sensor de perfil. Além disso, um parametro para o
ajuste do garfo de ultrassom também esta presente, permitindo definir a posi¢do do garfo quando
abaixado para colocar as sapatas em contato com o tanque. Definir tal valor € importante pois,
dependendo da curvatura do tanque, a sapata pode ter pouca for¢a de contato, impedindo uma
leitura coerente por parte do equipamento de inspec¢do. Forcar o garfo numa posi¢do mais baixa

resolve o problema de contato com o tanque.

3.2 AUTONOMIA

Além do controle manual do rob6, um modo autdnomo de inspe¢do realizando segui-
mento de solda foi proposto. Este modo autdonomo foi desenvolvido e uma descri¢do do processo

pode ser encontrado em (TERRES et al., 2019). O processo atual utiliza uma leitura proveniente
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Figura 12 — Telas principais da interface grafica para o operador.
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(b) Tela com dados de navegacao.

Fonte: Autoria prépria.

do sensor de perfil Leuze Electronic LRS 36/6 convertida para nuvem de pontos como entrada.
Esta nuvem de pontos passa por um processo de ajuste de altura, onde a curvatura do tanque €
compensada, e filtragem, reduzindo ruido da aquisi¢do. Apds isso, o centro de solda € encontrado,
baseando-se no centro de solda da leitura anterior e na diferenga entre o pico em relagdo a média
do sinal. Por fim, uma média entre o centro encontrado e os ultimos cinco valores de centro de
solda para minimizar ruido gerado pela variacdo na superficie da solda. Um controle fuzzy é
aplicado baseado na posi¢ao do centro da solda encontrado para corrigir o alinhamento do robo.
Mais informacdes sobre a detec¢do de solda e o modo autobnomo podem ser encontradas em
(TERRES et al., 2019; PALAR et al., 2019).

Apesar de o robd ter conseguido resultados por meio da identificagdo de solda utilizando
apenas o sensor Leuze Electronic LRS 36/6, o método ndo apresenta robustez para o uso em
campo. Reflexo do sol, temperatura e escoria na superficie do tanque diminuem a confiabilidade

total do algoritmo e impedem que o robd6 CRAS continue seguindo o cordao de solda. O algoritmo
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também nao € capaz de inferir a orientagcdo da solda, permitindo apenas corre¢do lateral linear
do robo, o que foi identificado como um problema para o modo auténomo. Estes problemas

motivaram o desenvolvimento do atual trabalho.

3.3 CONTRIBUICOES DA TESE NO PROJETO

A proposta de se realizar identificacdo e seguimento de solda baseado em fusao de
sensores RGB-D depende inicialmente de um rob6 funcional carregando tais sensores € de um
equipamento de inspecdo ultrassdnica para aquisicdo de dados e validagdo. O desenvolvimento
do robo foi definido como trabalho inicial e teve inicio ap6s a usinagem e montagem do chassi.
A partir do esqueleto principal, mostrado na Figura 13, contendo apenas os motores € anéis
coletores que permitem a rotagdo infinita das rodas enquanto mantém-se o contato elétrico e
eletronico do motor das rodas, e dos componentes a serem integrados ao robd, o projeto elétrico

e eletronico dos componentes foi realizado.

Figura 13 — Chassi do robo CRAS recém usinado e montado. Dentre os componentes, apenas 0os motores e
anéis coletores estao presentes.

Fonte: Autoria proépria.
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3.3.1 Projeto elétrico e eletronico

O robd é composto de um computador Intel NUC, oito motores Dynamixel para dar
tracdo e direcdo as rodas, um motor para subir e descer o garfo de inspe¢do, um sensor de perfil
para detectar a solda, uma camera 3D e um laser scanner para deteccao de obstaculos. A lista
total de componentes e seu uso podem ser visualizados na Tabelas 2.

Tabela 2 — Componentes presentes no robé CRAS.

Componente Qtde | Uso Descricao
Conectores Neutrik 2 Conexao Conectores de rede e alimentagao
‘¢ ~ Conectam os cabos dos motores das rodas

Anéis coletores 4 Conexao .\ P
de modo a permitir rotacdo infinita

Dynamixel XM540-W270-R | 8 Atuador Motores de tragdo e dire¢do para as rodas

Dynamixel XM430-W350-R | 1 Atuador Motor re.sponsaj/el por erguer ou baixar o
garfo de inspecdo

Intel Realsense d435 1 Sensor CE}mera ~R GBD (3D~ N 1rnagerr/1) para
orientacdo e deteccdo de obstaculos

Leuze LRS 36/6 | Sensor Sensor de perfil para deteccdo do corddo
de solda

Hokuyo URG-04LX 1 Sensor Sens/or laser scanner para (;letecgao de
obstéculos ao redor do robd

Intel NUC d54250wyk 1 Processador | Computador principal do robd

Switch Advantech EKI-2528 | 1 Rede Interconexdo de rede

A fixacdo e conexdo de todos os componentes foi realizada considerando o ambiente no
qual o robd ird atuar. O projeto elétrico foi realizado de modo a suportar uma corrente maior do
que a utilizada para considerar a influéncia da alta temperatura.

Os anéis coletores de trés vias cada realizam a conexao dos quatro motores de tracdo das
rodas aos motores de dire¢do e ao motor do garfo mantendo contato durante rotagdo sem limite
de angulo. Os motores estdo todos ligados na mesma rede de comunicacgdo, que é convertida para
USB, permitindo que todos os motores possam ser controlados pelo computador do robd. Por
meio dos anéis coletores o robd atinge a topologia projetada, uma vez que as rodas podem ser
direcionadas em qualquer angulo por qualquer sentido, nunca tendo perigo de enrolar cabos.

O umbilical do robd traz a alimenta¢do e conexao de rede da maleta de comando. Os
motores possuem alimentacdo 12V aceitando entre 10V e 15V. De acordo com o datasheet
do desenvolvedor em (PARK, 2021), o pico de torque dos motores acontece préximo aos 15V.
Portanto, devido ao peso de todo o sistema, a alimentagdo foi regulada em 14,8V, para permitir
um torque maior aos motores porém ainda possuindo uma margem de seguranca para variacao da
tensdo. A alimentagdo de 14,8V também da energia ao switch Advantech. O umbilical também
providencia alimentagdo de 19V para o computador NUC e o sensor Leuze LRS 36/6. O restante

dos componentes sdo alimentados por SV derivados das saidas USB do computador.
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Um switch Advantech realiza a interface de rede entre todos os componentes do robd:
o computador NUC, o sensor de perfil Leuze e o sensor laser scanner Hokuyo. Nele também
esta conectado o cabo de rede que percorre por dentro do umbilical e realiza a conexao com o
restante dos componentes que estdo na maleta de interface: o computador da maleta e as duas
conexdes de rede disponiveis na parte superior da interface de comando. Isso permite com que a
maleta e outros dispositivos possam facilmente ser conectados na mesma rede que o robo.

A Figura 14 mostra um diagrama com os componentes do robd e sua estrutura. Nele
também se encontram os acessoOrios externos necessarios para operacdo, como a interface de

comandos e o instrumento de END por ultrassom phased-array Olympus Omniscan.

Figura 14 — Diagrama da estrutura do robd, seus componentes e acessorios necessarios para operacao.
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Fonte: Autoria prépria.

Além da montagem do robd, foi necessario desenvolver os algoritmos que permitem
o uso de todas as funcionalidades propostas, sendo estes de controle, odometria e interface. O

projeto destas funcionalidades € descrito nas proximas subsecoes.
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3.3.2 Controle e Acionamento

O robd CRAS possui topologia de quatro rodas independentes direciondveis, o que per-
mite movimentos complexos e capacidade de manobra em espagos confinados. A topologia traz
alguns pontos positivos e negativos. Entre os pontos positivos € possivel citar a manobrabilidade,
tracdo, holonomia, alta capacidade de manutencio e modularidade (serviceability, uma vez que
o sistema de cada roda € idéntico) e fric¢do lateral reduzida. Entre os pontos negativos estao a
massa, quantidade de motores e a complexidade, tanto para implementacao do sistema quanto
para o operador.

Uma das condicdes impostas pelo ambiente onde o robd atua € de restringir o des-
lizamento lateral das rodas ao maximo, permitindo apenas os movimentos de curva, rotacao
e "caranguejo"(movimento direcional sem rotacdo do chassis), chamado de "swerve drive", e
limitando os movimentos mais complexos permitidos pela topologia do robé como, por exemplo,
o movimento linear enquanto rotaciona sua base simultaneamente, controle chamado de "ocelot
drive". O robd ndo necessita de tais movimentos para operar, € com a topologia proposta ja
consegue atingir manobrabilidade alta sem escorregamento lateral (superando as topologias
diferencial ou de direcdo dianteira, por exemplo).

Como dito, o método de controle utilizado para cinemadtica direta de um rob6 de quatro
rodas independentes direciondveis é chamado "swerve drive", onde todas as rodas contribuem
para a direcdo de rotacdo e movimento linear do rob6. O equacionamento para tal cinemdtica é
baseado em encontrar o centro de rotagdo do robd para o movimento desejado, calcular o raio
relativo de cada roda a tal centro e posiciond-las ortogonalmente ao centro de rotagdo de modo
que todas contribuam diretamente a0 movimento esperado.

O centro de rotagdo do movimento deve estar relativo ao centro de massa do rob6 para
garantir um movimento equilibrado quando o robd se encontra em posi¢des que desafiam sua
aderéncia a estrutura metalica, por exemplo em situagdes com o robd aderido a uma chapa
vertical. Um centro de rotacdo do robd diferente do seu centro de massa aumenta a chance de
deslizamento das rodas e subsequente queda.

O controle de um robd moével é dado por meio de comandos de velocidade globais
referentes ao centro de massa do robd utilizando o formato (V,, V,,w). A cinematica direta
deve ser capaz de traduzir estes comandos para comandos individuais a cada motor, definindo

velocidade e orientagdo de cada roda. No robd CRAS, as quatro rodas sao independentes,
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aciondveis e direciondveis.

Por causa da decisao de limitar os movimentos do robd para reduzir arrasto lateral das
rodas, a cinematica do robd precisou ser dividida em dois modos, chamados de "modo carro",
onde sdo interpretados apenas comandos no formato (V,,, 0, w), e "modo caranguejo”, onde sdo
interpretados comandos no formato (V;,, V;, 0). A troca entre os dois modos poderia ser feita de
modo independente, porém foi decidido colocar um botdo que alterne entre um e outro para que
o usudrio tenha mais controle dos movimentos que o rob6 pode realizar.

Para o "modo caranguejo", com comandos em (V;;, V;,, 0), 0 rob0 se move sem rotacionar
sua base, movimento util quando o rob0 estd alinhado com a solda mas ainda com erro linear
na sua posi¢do, ou quando o seu umbilical possui alguma restricao. Neste modo, todas as rodas
realizam o mesmo movimento, tanto em questao de velocidade quanto em orientacdo. O angulo
assumido pelas rodas € o arco tangente sensivel a quadrante entre V, e V.. A velocidade € dada
pela raiz dos quadrados dos valores. E calculado também um angulo candidato oposto e medida
a distancia do arco em rela¢do aos dois angulos para minimizar o movimento de rotacdo da roda.
No caso do angulo oposto ser escolhido, a velocidade assume valor negativo para compensar e
realizar o movimento na dire¢do correta.

No "modo carro”, com comandos em (V. 0,w), é definido um ponto de rotagdo dado
por x,. = V. /27w, correspondente a coordenada = do ponto central de rotacdo. A coordenada
y, € igual a do centro de massa do robo y.. A Figura 15(a) define os conceitos principais para

definir a cinematica correta.

Figura 15 — Esquema mostrando as principais coordenadas e grandezas envolvidas na cinematica do robd.
CM: centro de massa, C: centro, CF: centro dianteiro, CB: centro traseiro, PR: ponto de rotacao,
W: largura, D: comprimento.
Ay
: A Y

P I —
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(b) Grandezas envolvidas no calculo de posicao
e velocidade das rodas.

(a) Centro de rotacio e posicao das rodas.

Fonte: Autoria propria.



46

A orientacdo para cada roda € ortogonal ao centro de rotacdo, dada pelo arco tangente
entre a distancia entre centro de roda e centro de rotacdo. A equacdo 1 mostra os célculos
necessdrios para encontrar a orientacdo de cada roda. As notacdes dos indices fl (esquerda
dianteira), fr (direita dianteira), b/ (traseira esquerda) e br (traseira direita) utilizados se referem

a posicdo da roda em inglés.

On = arctan(xf)_;wg%)
O = arctan(%) "
O = arct(m(%_y—;v/z)
Opr = arctan(xr+y—;/[//2)

A velocidade assumida por cada roda deve ser ponderada por um fator baseado na
distancia da roda ao centro do eixo respectivo da roda. Seguindo o exemplo, a velocidade da
roda dianteira esquerda leva em conta a relac@o entre o seu centro de roda e ao ponto CF (centro
frontal) da Figura 15(b). Portanto, a velocidade da roda dianteira esquerda pode ser calculada de

acordo com a equacao 2.

V(@ = W/2)2 + (D - y.)?
\/(D — Ye)? + 22
Os angulos « e  mostrados na Figura 15(b) referem-se ao centro de massa do robo e s@o

V="V,

2)

caracteristicos da topologia. Se a = - 3 entdo a topologia seria quatro rodas direciondveis padrao,
onde o centro de massa € igual ao centro entre as quatro rodas. Angulos desproporcionais definem
o centro de massa em posi¢do fora do centro entre as rodas. Para o "modo caranguejo"estes

angulos possuem valor idéntico.
3.3.3 Odometria

A odometria no robd CRAS ¢ utilizada para identificar a posicdo do rob6 no tanque e
manter o operador informado sobre o quanto o robé andou durante inspec¢ao, calculando nao
s6 o deslocamento total do robd mas também o deslocamento desde que o robd colocou o
equipamento de inspec¢do na trilha de solda.

A fonte de odometria principal € baseada nas rodas do robd e segue o conceito de,

baseando-se na movimentagdo informada pelos motores do robd, predizer a posi¢do esperada.
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O célculo da odometria é um pouco mais simples em relacdo ao da cinematica, pois agora
o ponto de referéncia ndo é o centro de massa, mas o ponto central entre as quatro rodas do
robd. Do ponto de vista de navegagdo, a diferenca de pontos de referéncia € resolvida por uma
transformada definida entre o centro de massa e o centro das quatro rodas.

A odometria € calculada a partir das componentes angulares e lineares do vetor de
velocidade de cada roda. Definem-se quatro componentes a, b, ¢ € d, como mostrado na Figura
16, correspondendo a velocidade resultante no ponto médio entre cada duas rodas adjacentes,

definidas pelas equacdes 3,

Figura 16 — Diagrama para calculo da odometria de roda do robé.

w

Fonte: Autoria proépria.

a = % (V;«b sin erb + ‘/Eb sin 911,)

b= "2(V,;sinb,; + Vi sin 6y;)
2 3)

Tw

2
d= %U(Vlf cos by + Vi cos by)

c=—(Vipcosb.r+ Viycosb,y)

onde r,, € o raio da roda do rob0; Vis, Vi, V. € V;y, slo as velocidades de cada roda e
014, O, 0,5 € 0, sd0 0s Angulos de orientagdo de cada roda. Desse modo, os valores de velocidade
linear em x (V;), velocidade linear em y (V,)) e velocidade angular (w) podem ser dados pelas

equagdes 4,



48

c+d
V, = 5
b

Vy:CH— 4)
2
_b—a+c—d
“TD W

que calculam continuamente o deslocamento detectado e, quando atualizados num
espaco tridimensional compondo-o com valores passados, permitem o monitoramento da posi¢ao

do robd ao longo de uma inspecao.
3.3.4 Interface com o operador

O projeto CRAS é composto de trés principais componentes: o robd CRAS, o equipa-
mento de ultrassom e a maleta de interface. E esperado que na utilizacio do robd ele possa ser
controlado por uma pessoa leiga em robdética, programacdo e informatica. Para isso, uma inter-
face amigdvel foi desenvolvida de modo que o operador possa realizar a inspecdo sem que seja
necessario maiores conhecimentos além da leitura de um manual. A interface homem-maquina
desenvolvida para o projeto esta descrita nesta sec¢ao.

Toda a interface com o robd € realizada pela maleta de comando e seus componentes.
Para comandar o robd, o controle sem fio conectado a maleta € utilizado. Isto inclui colocar o robd
em modo de inspe¢do e realizar o seguimento automatico de solda. As informacdes necessarias
para a operagdo se encontram todas na interface grafica. A inspecao utiliza o equipamento de
ensaio ndo-destrutivo, que possui tela, interface e botdes proprios. Comandos relacionados ao
sistema de ultrassom, como por exemplo configuracdo de nova inspecao, salvamento de dados
ou visualizacao de dados adquiridos, devem ser feitos utilizando o equipamento de ultrassom.
Para tais procedimentos, o manual do Olympus Omniscan deve ser consultado.

A maleta possui o controle sem fio, um conjunto de mouse e teclado conectados no seu
computador interno, um botio de emergéncia que corta completamente a energia da maleta e
do robd, um botao liga/desliga com LED, um hub USB para conexdes auxiliares, conectores
de entrada e de saida de energia e rede, trés telas auxiliares (duas na tampa, uma no centro),
um monitor principal na tampa e visores de amperimetro e voltimetro. A Figura 17 mostra a
localizacdo de cada componente de interface na maleta.

A seguir, cada componente e seu uso serd descrito:

* Mouse, teclado e monitor principal: tal qual um computador pessoal, a maleta de
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Figura 17 — Maleta de interface com operador do projeto CRAS.

Fonte: Autoria proépria.

comando possui dentro de si computador no qual esta instalado o programa de interface
com o robd CRAS. Este mesmo computador possui como dispositivo de saida de video o
monitor principal, onde o operador pode visualizar durante operacao a interface grafica do

projeto CRAS.

Hub USB: hub com conectores USBs adicionais. O hub estd ligado diretamente ao
computador interno da maleta. Usado para conectar facilmente outros periféricos como

pen-drives. Neste hub USB fica conectado o receptor para o controle sem fio.

Conectores: conectores que providenciam energia e conexao de rede ao sistema. Os
conectores de energia sdo codificados por cor e forma, sendo impossivel inverter cabos. O
conector cinza conecta a saida da fonte de energia da maleta ao robd. O conector de azul
leva energia da rede elétrica a maleta. Os conectores de rede providenciam conexao de
rede interna ou a Internet ao sistema. Os dois conectores de rede estdo diretamente ligados
a um switch, sendo portanto intercambidveis, ndo havendo distin¢cdo entre ambos. Para

que o robd funcione, um conector deve estar ligando o rob6 a maleta.

Telas auxiliares: exibem informagdes do sistema como dire¢ao das rodas do robo, tempe-

ratura interna, dados de acelerdmetro e velocimetro, e posi¢do do garfo.
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* Amperimetro e voltimetro: mostram os dados de corrente (amperimetro, vermelho, baixo)
em ampere e voltagem (voltimetro, luz azul, cima) em volts. A informa¢ao do amperimetro
refere-se a todo o sistema e serve para monitorar a corrente total utilizada. A informacao

do voltimetro refere-se a voltagem da alimentacdo dos motores do robd.
* Botao de emergéncia: corta a energia de todo o sistema quando pressionado.

* Controle sem fio: dois modelos de controle sem fio fazem parte do sistema de interface,

apresentados na secdo 3.3.4.1.
3.3.4.1 Controles sem fio

Dois controles sem fio integram o projeto CRAS. Os controles sem fio do projeto CRAS
possuem funcionamento muito similar e servem para controlar o robd e enviar todos os comandos
necessdrios para movimentagdo do robd e configuracdo dos seus modos de operacdo. Ambos os
controles sdo capazes de transmitir todos os comandos e configurar os modos de operagdo do
robd. Os controles sdao conectados de modo sem fio a maleta de comando, que estd conectada
ao robd pelo umbilical. O motivo pelo uso de controles sem fio € para permitir ao operador se
posicionar perto do rob6 e controld-lo diretamente, caso tenha visdo da area de inspecao e do
robd.

O controle sem fio industrial € utilizado para a operagao do robd em campo, e possui um
padrdo de seguranca NR12 e protecao IP65. Opera na faixa de frequéncia 2.4GHz e possui dois
controladores analdgicos com duas velocidades, duas chaves liga/desliga e quatro botdes laterais.
O controle sem fio de laboratério € o controle usado para ensaios e testes fora de situacdo de
risco. Possui bateria recarregavel por USB-C e seu receptor € alimentado pela prépria porta USB
onde estd conectado. Por causa destas caracteristicas € mais pratico e confortavel. Este controle
também possui suporte a celular, permitindo transmitir a visdo da cAmera Realsense para um
celular. A Figura 18 mostra o controle de laboratdrio e o controle para uso em campo.

Ambos os controles sem fio sdo capazes de realizar as tarefas designadas pelo algoritmo
de movimentagdo do rob6. A Tabela 3 apresenta as funcionalidades e o respectivo botdo em cada
controle.

E por meio dos comandos de movimento linear e angular dados pelo operador ou pelo
algoritmo de navegacao autbnoma que o robd se move, enviados numa mensagem no estilo

comando de velocidade (cmd_vel), muito comum para robds moéveis que utilizam ROS. Os
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Figura 18 — Controles sem fio para interface com o robo do projeto CRAS.

(a) Controle sem fio industrial de uso em campo.

(b) Controle sem fio de uso em labo-
ratorio.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 — Tabela de comandos a serem enviados por meio dos controles sem fio.

Botao no controle

Botao no controle

Comando Descricao . . L.
¢ sem fio industrial sem fio de laboratorio
Movimento D4 comando de velocidade . -
. . « . Analdgico esquerdo Analdgico esquerdo

linear x/y linear para o robd nos dois eixos
Movimento D4 comando de velocidade Analdgico direito Analdgico direito
angular angular para o robd horizontal horizontal
Iniciar/parar Alternar entre "modo de inspecao” | Chave liga/desliga Botio Start
inspecdo e "modo de navegagdo" superior
Erguer/baixar | Ergue ou abaixa o garfo que segura | Chave liga/desliga Direcionais
garfo as sapatas com transdutores inferior cima/baixo

Joga os comandos de velocidade Botao esquerdo -
Parar £ . . 0 e8q Botao B

para zero, independente do modo inferior
Alternar modo | Alterna a navegacgdo entre Botao esquerdo Botio A
de navegacdo "modo carro"e "modo caranguejo” | superior
Iniciar modo Inicia 0 modo auténomo de Botao direito Pressionar LB
autdbnomo seguimento de corddo de solda superior e RB juntos
Ligar/desligar . . Pressionar botdo direito | Deixar Home

Liga ou desliga o controle sem fio e .
controle inferior duas vezes pressionado 5s

comandos de movimento sdo compreendidos como um vetor de velocidades (V, V;, 6) onde

V. eV, sdo as velocidades lineares e ¢ € a velocidade angular. Estes comandos permitam que o

operador mova o robd de modo intuitivo com o método de locomog¢ado desenvolvido, descrito na

préxima secao.

3.3.5 Modo de Locomogido

A movimentagdo do robo se dd em dois modos de navegacdo: o "modo carro"e o

"modo caranguejo". Ambos os modos sdo divididos para evitar que as rodas do robo arrastem

lateralmente em cima da estrutura metdlica. Tal movimento resultaria em perda de tracdo, dano

ao polimero revestindo a roda e dano ao revestimento da superficie metélica.
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O "modo carro"é utilizado para ajustar a orientagdo do robd. E o modo mais intuitivo de
navegacao onde o robd se comporta como um carro com dire¢do nas quatro rodas. A diferenga é
que ao invés de direcdo dianteira, que colocaria o centro de rotacdo no centro do eixo traseiro
ocasionando arrasto leve nas rodas traseiras, o robd direciona todas as rodas no sentido do
movimento e evita arrasto lateral, com centro de rotacdo sobre o seu centro de massa. Este modo
também engloba a rotagcdo sobre o proprio eixo, no caso de velocidade linear zero.

O "modo caranguejo"¢ utilizado para ajustar o alinhamento quando a orientacdo ja estd
no sentido desejado. Tal modo € pratico para situacdes onde o operador precise garantir que o
sentido do robd nao varie, como por exemplo para compensar escorregamentos ou para navegar
até outro cordao de solda no mesmo sentido que o corddo que estava sendo inspecionado. Este
modo mantém a base do robd fixa sem rotagdo.

Além dos dois modos, 0 movimento do rob6 também ¢ alterado em comportamento
dependendo se o "modo de inspecdoesta ligado ou ndo. O modo de inspec¢do pode ser ligado ou
desligado independente dos modos de navegacdo. Fora do modo de inspec@o o robd se move
mais rdpido, ndo pode abaixar o garfo com as sapatas, e tem mais autonomia de movimento no
caso do modo carro (curvas fechadas). No modo de inspecao o robd se move em velocidade de
inspecao, € permitido se mover com o garfo abaixado para conectar as sapatas dos transdutores
a superficie, e realiza apenas curvas abertas no modo carro. E importante notar que ao entrar
no modo de inspecdo, o robd também alterna automaticamente para o modo carro e zera sua
odometria (contagem metros percorridos) para permitir maior controle sobre o comprimento de
cordao de solda percorrido durante inspe¢ao. O modo de inspecdo € usado para conduzir uma
inspe¢do de corddo de solda de modo manual (navegagdo dada pelo operador controlando o robd)
ou de modo autdonomo.

O "modo autdénomo"também € uma opg¢do para o operador, que pode inicid-lo apds
posicionar o rob6 orientado para inicio de inspecao (direcionado ao cordao de solda). Este modo
inicia o modo autdonomo desenvolvido previamente, guiando autonomamente o robd ao longo
do corddo de solda enquanto compensa desvios de alinhamento lateral. E importante reiterar
que este modo, como implementado atualmente, ndo compensa desvios de dire¢do, portanto
se um lado do robd escorregar de modo que o robd rotacione para fora do corddo de solda, o
modo autdbnomo nao serd capaz de corrigir a inspecao. Isto ocorre porque o sensor de perfil
ndo € capaz de inferir orientacdo do corddo de solda, apenas centro e largura. Iniciar o modo

autdbnomo coloca o robd automaticamente no modo de inspe¢do. Um dos resultados desta tese
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busca aprimorar sobre a versao atual deste modo, que usa dados apenas do sensor de perfil, de
modo a possibilitar a corre¢do de direcao e alinhamento, identificando de modo robusto o corddo
de solda.

Além dos comandos descritos, existem também os comandos de parada e os comandos
de levantar e descer o garfo que carrega os transdutores. A posi¢do do garfo abaixado é configu-
rada na interface grafica, descrita na se¢ao 3.1. Todos os sistemas descritos nesta se¢ao foram

validados em laboratério e em campo.

3.4 VALIDACAO DOS ALGORITMOS DE CONTROLE E ODOMETRIA

A performance do rob6 foi avaliada por diversos ensaios em campo. Apds conclusdo de
sua usinagem, montagem, projeto elétrico e eletronico, o robo foi submetido a testes utilizando
controle e interface basicos para avaliar a melhor maneira de conduzir o desenvolvimento dos
algoritmos e posterior implementacdo dos algoritmos de controle, odometria e interface.

Os testes tiveram o objetivo de validar as diversas etapas de desenvolvimento do robd.
Desde testes iniciais validando o chassi e adesao até o teste final onde o rob6 foi capaz de
conduzir uma inspecdo ultrassom enquanto no modo autdbnomo.

Ensaios em laboratério foram realizado com a ajuda de recortes de chapas de tanques
reais. Ensaios a quente em laboratério também foram realizados para simular o ambiente que o
robd encontrard quando realizar inspecao sobre a estrutura-alvo em operacao. O robd foi validado
no ambito de inspec¢do, adesdo e navegacdo completamente por meio destes testes. Estes testes
iniciais no laboratério estabelecem parametros de segurancga para a realizagdo dos testes em
campo.

O primeiro ensaio em campo foi realizado com o robd recém-montado, em tanques
descontinuados pertencentes a empresa CSM (Calderaria, Saneamento e Montagens Ltda.). O
robd foi afixado ao tanque com os motores energizados e avaliado se a capacidade de adesao
magnética era suficiente para manter o robd estavel. A Figura 19 mostra o rob6 aderido ao tanque
sem escorregar. Neste teste também foram dados comandos bdsicos aos motores para avaliar
movimento e rota¢ao sobre o proprio eixo. Foi verificado que o chassi cumpria o propdsito de
manter o robd aderido e promover cambagem para adequagdo das rodas a curvatura, porém foi
notado uma limitacdo de movimentos complexos em superficies curvas, onde o robd desconecta
uma de suas rodas quando ndo alinhado a curvatura (quando na diagonal, por exemplo). Neste

ensaio também foi notado que a cambagem possuia muita liberdade, prejudicando o movimento
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e a estabilidade do robo.

Figura 19 — Rob6 CRAS recém montado executando testes de adesdo e movimentacido em um vaso desconti-
nuado.

Fonte: Autoria propria.

Ap06s este ensaio foi iniciado o desenvolvimento nos algoritmos de controle e interface.
Comandos basicos foram programados para movimentar o robd para frente ou para trds, para
os lados e rotacionar sobre o proprio eixo. Um joystick foi configurado para permitir emitir
tais comandos de modo pratico. Uma limitacdo foi imposta sobre a cambagem utilizando
polimeros deformdveis customizados inseridos nos batentes das rodas, de modo que agora a forga
elastica se opde a cambagem permitindo maior estabilidade, especialmente quando navegando
sentido horizontal. O rob6 também recebeu atualizacdes na conexdo da mangueira de dgua e foi
desenvolvido um suporte para o codificador rotativo, necessdrio para uma inspe¢ao ultrassom
confidvel.

Ap6s estas atualizagdes e validagdes de cada sistema no ambiente de teste em laboratério,
foi decidido que o robd estava preparado para uma tentativa de validacdo em ambiente real, na
Refinaria Presidente Getilio Vargas (REPAR), que possui uma chaminé descontinuada para
servir de corpo de prova. Neste ensaio, foram validados os procedimentos de inicio de operacao,
como conexdo de energia utilizando conectores do padrdo utilizado nas refinarias e a conexdo
de 4gua, e também testes adicionais de validagdo da movimentagdo, por meio da navegacdo em
ambiente indspito, com presenca de poeira e vapor. A Figura 20 mostra o robd CRAS realizando
testes de movimentacao na REPAR.

Os testes seguintes foram realizados com foco em atualizar continuamente os algoritmos
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Figura 20 — Robd CRAS realizando testes de movimentacao em chaminé descontinuada da Refinaria Presi-
dente Getiilio Vargas (REPAR).

Fonte: Autoria propria.

a serem desenvolvidos: controle, interface e odometria. A interface e controle do rob0 tiveram
o desenvolvimento iniciado e foram progressivamente testados em laboratério. Por conta dos
testes, varias observacdes foram feitas ao algoritmo, iteradamente incluidas na préxima versao e
novamente testadas até que os algoritmos atingissem um desempenho satisfatdrio.

Dentre as observagdes realizadas por meio de testes em campo referentes ao controle, é

valido citar:

* A tracdo das rodas devem ter uma acelerag@o baixa para evitar picos de corrente. Picos de
corrente causavam queda dos motores quando a carga do robd era muito alta, por exemplo,

quando o robd estd muito alto e precisa carregar uma extensao grande do umbilical.

* A velocidade méxima de direc@o das rodas deve ser baixa. Mudar drasticamente a dire¢ao
das quatro rodas simultaneamente reduz muito o coeficiente de atrito das rodas e aumenta

muito a chance de deslizamento, comprometendo o posicionamento.

* O centro de rotacao do robo deve equivaler ao centro de massa. Devido a parte frontal
do robd carregar sensores e transdutores, o centro de massa estd mais perto das rodas
dianteiras. Manobras realizadas quando o centro de rotagdo era localizado no centro das

quatro rodas geravam muito momento e isto causava deslizamento das rodas.

Relacionado a interface de operacao, foi verificado as seguintes obervacgdes principais:
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* O robd precisa de dois modos de movimentacdo, um para deslocamento fora de inspecao e
outro para deslocamento durante inspecdo. Apenas € possivel baixar o equipamento de
ultrassom na chapa no modo de inspec¢do. Isso foi verificado uma vez que a velocidade
de navegacdo de cada utilizacdo diferia muito, ndo sendo confortavel apenas um perfil de

velocidade.

e Curvas durante o0 modo de inspe¢do devem possuir um raio grande de curvatura. O
equipamento de ultrassom € posicionado longe do centro de rotacdo do robo o que faz com
que curvas pequenas desloquem demais a frente do robo, causando risco ao equipamento

de ultrassom uma vez que este era arrastado sobre a solda.

* Apesar de a interface grafica mostrar o modo de movimentag@o que o robo estd utilizando,
¢ mais pratico que alguns comandos garantam a troca de modo de dire¢do para evitar
confusdo. Por exemplo, colocar o robd no modo de inspe¢ao também coloca o robd no

modo de direcdo carro, mesmo que este estivesse no modo caranguejo.

* Apesar dos controles sem fio terem a opc¢ao de ajuste fino baseado nos direcionais ana-
l6gicos, € mais interessante nao depender da destreza do operador e definir valores de

velocidade angular e linear como se os comandos direcionais fossem bindrios.

As observacdes citadas foram percebidas ao longo de outros dois testes em campo na
CSM e outra visita a REPAR para validacao adicional dos sistemas de inspecdo do robd. Ao
longo destes testes as observacdes foram implementadas levando o robd a sua versao definitiva.

A implementacdo da odometria também foi realizada ao longo destes testes. Uma
vez extraidas as equacdes que permitem a definicdo da odometria baseada nas rodas e sua
implementagdo no robo, os testes iniciais em laboratdrio logo verificaram uma margem de erro
menor do que 5% ao longo de 3 metros.

O robd foi entdo submetido a testes qualitativos de odometria, utilizando controle
manual do robd. Apés calibragdo completa da odometria, trés trajetos foram definidos no
laboratdrio para avaliar o erro entre 0 movimento realizado e 0 movimento percebido. Os trés
trajetos escolhidos para avaliacdo foram: 450cm em linha reta; rotagdo de 180 graus; e 900cm
divididos entre ida e volta movimentando-se sempre a frente, ou seja, realizando 180 graus de
rotacdo na metade do percurso. Cada teste foi repetido cinco vezes e uma média de erro foi

encontrada para cada percurso. Para afericao do deslocamento real, foi definido o percurso e
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demarcado com fita a posicao inicial e final das rodas dianteiras do robd. Diferencgas entre a
posicao final das rodas do robd e a posi¢do demarcada foram contabilizadas.

A média de erro para o percurso de deslocamento linear 450cm em linha reta foi de
0,3%. Devido a baixa velocidade de rotacdo das rodas e ao alto coeficiente de atrito com o
chio evitando deslizamento, um erro pequeno era esperado. O erro médio de rotacdo 180 graus
encontrado foi de 2,2%, equivalente a aproximadamente 4 graus de amplitude (+2°/-2°) de erro
no movimento de rotagdo. Ja para o ensaio com percurso de 900cm divididos entre ida e volta, o
robd apresentou um erro de odometria de 4,5% no posicionamento. Um erro maior era esperado
uma vez que o percurso envolvia movimento de rotacdo e o dobro do deslocamento do primeiro

percurso. Os resultados dos testes de odometria podem ser visualizados na Figura 21.

Figura 21 — Resultados dos experimentos de avaliacio da odometria. Pontos verdes: resultados dos ensaios.
Ponto vermelho: resultado ideal.
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Fonte: Autoria propria.

A magnitude do erro de odometria foi considerada baixa o suficiente para a aplicagdo.
Como a extensdo méaxima de uma inspec¢ao € de trés metros e a odometria reportada € zerada a
cada inspecdo, o valor de erro foi considerado aceitdvel.

O teste final, realizado em tanques descontinuados na empresa CSM, permitiu ao opera-
dor utilizando o robd conduzir uma inspe¢ao ultrassom completa nos modos manual e autonomo.

A iteracdo no desenvolvimento dos sistemas permitiu atingir um nivel de controlabilidade suave
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e intuitivo ao operador. Os sistemas do robd foram considerados validados diante de diversos
sucessos de inspecao durante os testes realizados.

Todas as contribuicdes desta etapa da tese que dizem respeito aos modos de navegacao
foram reunidas em um artigo, que incluiu também uma descri¢do do robd CRAS. O artigo foi
publicado na revista Robotics and Autonomous Systems em 2024 (DALMEDICO et al., 2024).

Além do desenvolvimento dos modos de navegacao apresentados, os trabalhos desta tese
buscam melhorar e, sobretudo, conferir robustez ao processo de aquisi¢do de informagdo sobre o
corddo de solda sendo inspecionado. A principal justificativa para esses novos desenvolvimentos
€ que o algoritmo previamente desenvolvido de identificacao de solda e navegacao autdbnoma
ndo foi suficiente para o acompanhamento dos corddes de solda com a acuricia e eficiéncia
necessdrias a tarefa de inspe¢ao por ultrassom. O algoritmo atual foi aprimorado com dados
provenientes da camera RGB-D com o objetivo de tornar a solucdo vidvel.

As vantagens do algoritmo a ser detalhado sdo a capacidade de identificar a orientagao
do cordao de solda, e tornar a identificacdo mais robusta por meio de uma fonte de informacao
extra. Além disso, filtros sdo utilizados para permitir uma melhor consisténcia nos dados do
corddo identificado. A contribui¢ao cientifica do trabalho desenvolvido é demonstrada pelo estado
da arte levantado, no qual nao foram encontrados outros trabalhos que propdem a implementagao
de identifica¢do de cordao de solda para navega¢do utilizando uma ou poucas aquisicdes de uma

camera 3D.
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4 SENSORIAMENTO E IDENTIFICACAO DE CORDOES DE SOLDA

Este capitulo apresentard a abordagem tomada para solucionar os objetivos do trabalho,
descrevendo uma solucdo que cumpre com os objetivos da tese levantados. Este capitulo esta
separado entre cinco se¢des: o detalhamento do sensor de perfil, descrito na secdo 4.1; o
detalhamento do sensor RGB-D na secdo 4.2; a descri¢do da estrutura proposta para a nova parte
frontal do robd CRAS na secdo 4.3; a descri¢do da estratégia de identificacdo utilizando apenas
a superficie 3D do corddo de solda, na secdo 4.4. A descri¢do do sistema de fusdao de sensores
utilizando l6gica nebulosa (fuzzy) estard no capitulo 5.

O objetivo principal que motivou esta tese foi a identificacdo do cordado de solda pelo
robd CRAS. Um trabalho prévio foi realizado sobre a identificacdo de solda utilizando apenas
uma fonte, o sensor de perfil, descrito na Subsecao 3.2, porém o resultado nao foi suficiente
para declarar como realizada a identificagdo da solda para seguimento autbnomo, considerando
a falta de inferéncia de angulo a partir do sensor de perfil. Conforme demonstrado na revisao
da literatura, a identificacao de corddes de solda pelo uso de imagem € a solu¢io mais comum
buscada para rob0ds escaladores de inspecao de estruturas metdlicas grandes. Para providenciar
uma fonte de informac¢do complementar ao algoritmo desenvolvido para o sensor de perfil e
a estes algoritmos existentes e ja estabelecidos, o foco do trabalho foi dado a informagao 3D
proveniente da nuvem de pontos da camera RGB-D.

A camera RGB-D do robd CRAS originalmente encontra-se direcionada diretamente
para frente do robd, sem foco especial no corddo de solda ou na superficie a frente do robd. O
objetivo da cAmera € realizar uma identificagdo de obstaculos no sentido principal de movimento
do robd e providenciar uma transmissao da imagem capturada a interface com o operador, dando
uma visdo clara do ambiente que jaz a frente do robo.

Na busca de aproveitar os dados capturados pela cimera para melhorar a identificagdo do
cordao de solda, foi notado que era possivel manter o propdsito original de permitir identificagao
de obstdculos enquanto também realizar a identificacdo. Isso € possivel aproveitando-se da altura
elevada da parte frontal do robd em relagdo a superficie de navegacao, posicionando a cdmera
inclinada. Esta configuragdo, no entanto, ¢ incomum na literatura, e implica que boa parte dos
algoritmos de extracdo de caracteristicas utilizados em ambiente de inspecao de qualidade de
solda apds soldagem nao poderiam ser aproveitados, uma vez que eles requerem ndo apenas

uma orientacao prévia do robd com o corddo, mas também da disposi¢do da camera 3D olhando
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diretamente para baixo, focada perpendicularmente ao corddo de solda inspecionado.

Notando uma potencial solu¢do no aproveitamento dos dados 3D capturados tanto pela
camera 3D quanto pelo sensor de perfil originalmente dedicado a identificacdo do cordao de solda,
foi tomada a decisdo de se propor um reprojeto da parte do frontal de sensoriamento do rob6
CRAS que desse o novo propdsito a camera 3D e desenvolver um algoritmo de identificacdo por
meio da nova fonte de informacao, para posterior fusdo com os dados ja disponiveis provenientes
do sensor de perfil. Neste contexto, é¢ desenvolvido um sistema composto de sensoriamento que
emprega uma fonte RGB e de profundidade (uma camera Intel Realsense d435) e um sensor de

perfil (Leuze Electronic LRS 36/6), os quais serdo descritos a seguir.
4.1 SENSOR DE PERFIL

Perfildmetros, ou sensores de perfil, sio uma classe de sensor LIDAR de curta distancia
aplicado para determinar o perfil de objetos. Sdo utilizados comumente em linhas de producdo
para detectar itens em esteiras, realizar contagens e detectar itens faltosos. Assim como todos os
sensores LIDAR, estes sensores sao ativos, e emitem um feixe de luz distribuida em um arco
estreito na frente do sensor, cuja retrodifusao € captada por um sensor préximo ao emissor. Esta
topologia forma um arco de deteccio na frente do sensor com um determinado alcance minimo e
maximo. O sensor de perfil utilizado no projeto CRAS € o Leuze Electronic LRS 36/6, que pode
ser visualizado na Figura 22. Este sensor € utilizado no robo para a deteccao do perfil da solda.

Seus dados também sao representados no formato laserscan.

Figura 22 — Operacao do sensor Leuze Electronic LRS 36/6.
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Fonte: (ELECTRONIC, 2020).
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4.2 SENSOR DE RGB-D

O moddulo descrito neste capitulo aplica a camera 3D Intel Realsense d435, representada
na Figura 23, para expandir a percepcao dos corddes de solda. Esta cimera possui trés cameras
RGB, sendo duas delas utilizadas para uma visao estéreo permitindo executar detec¢do 3D, e
uma camera RGB de alta resolugdo para capturar imagem 2D. O sensor Realsense d435 € capaz
de informar as aquisi¢cdes 3D e 2D separadamente ou registradas em uma tnica aquisi¢ao, dando
informacao de cor aos pontos 3D coletados, resultando em uma aquisi¢ao de nuvem de pontos
RGB-D (RGB + distancia). Esta camera possui resolu¢do 720p para informag¢do 3D e 1080p
para a imagem 2D. O erro de distancia na aquisicao dos dados 3D € de 2% da profundidade, e a

camera é capaz de coletar informag¢des 3D de forma confidvel entre 30 cm e 3 metros.

Figura 23 — Camera de aquisicao 3D e imagem Intel Realsense d435.

90 mm x 25 mm x 25 mm

Fonte: INTEL, 2022).

4.3 ESTRUTURA DO SENSOR COMPOSTO

O conjunto de sensores foi montado em uma base provisdria (Figura 24) para permitir
uma aquisi¢ao de dados igual a como os sensores ficardo dispostos no robd CRAS, permitindo
realizar a coleta preliminar dos dados de modo prético. A disposicao dos sensores foi planejada de
modo a facilitar algoritmos de identificacdo, ndo mais utilizando a camera Realsense apenas para
identificar obstdculos e facilitar o controle pelo operador. Por causa da funcdo de identificacdo, a
camera foi disposta centralizada junto com as sapatas de inspecao do robo e ao sensor de perfil.
Na posicao proposta, o campo de visdo da cdmera engloba a solda alvo, a solda imediatamente
a frente das sapatas e ainda inclui visdo periférica do caminho a ser percorrido permitindo
identificar jun¢des com outros corddes de solda ou obstaculos. O sensor de perfil permanecera
na posi¢ao em que se encontra atualmente no robo.

A inclinacdo da camera RealSense, exibida na Figura 25, foi planejada de modo a

complementar o angulo de aquisi¢do do sensor de perfil e também permitir visibilidade da solda
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Figura 24 — Base provisoria composta de perfil de aluminio e suportes segurando o sensor de perfil Leuze e a
camera RGBD Realsense na posicao proposta.

(a) Base proviséria do conjunto de
sensores proposto.

(b) Base com anotacio de foco e inclinacao.

Fonte: Autoria propria.

imediatamente a frente do rob6é porém sem obstrugdo das sapatas na imagem. O angulo de
abertura do sensor de profundidade do sensor Realsense € de 58 graus. Quando posicionada
apontando 36 graus para baixo relativo ao horizonte, a camera captura a superficie do cordao de
solda a frente das sapatas de ultrassom e promove uma visdo ampla da superficie na parte frontal
do rob0, permitindo o seu uso na navegagao pelo operador. Esta posi¢cdo também significa que as

sapatas de ultrassom nao obstruirdo a visao da camera.

Figura 25 — Disposicao dos componentes da nova parte frontal proposta para o robd.
36°.

34cm

Fonte: Autoria propria.

A posicdo do sensor de perfil no robd niao foi alterada para permitir o mesmo desempe-
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nho planejado pela identificacdo de solda ja desenvolvida. O sensor esta disposto a 34 cm da
superficie a frente do robd. Essa distancia também é 6tima para a camera Realsense, que possui
uma distdncia minima de identificacdo de 30 cm e um erro de profundidade da nuvem de pontos
de 2% da distancia ao obstaculo, significando que obstdculos préximos possuem uma leitura
mais precisa de profundidade.

Os dados provenientes dos sensores podem ser visualizados na Figura 26, que exibe a
aquisi¢cdo em nuvem de pontos do sensor de perfil Leuze e a aquisi¢do de imagem colorida e a

nuvem de pontos anotada com cor provenientes da cAmera Realsense.

Figura 26 — Aquisicoes das trés fontes de percepcao utilizadas como entrada para o algoritmo proposto.

(b) Nuvem de pontos registrada da solda ad-
quirida pelas cameras RGB-D do sensor
Realsense.

(a) Imagem da solda adquirida pela camera RGB do sensor
Realsense.

et e e A e S R 8

(c) Laserscan do perfil da solda adquirida pelo sensor Leuze.

Fonte: Autoria propria.

A camera RGB do sensor Intel Realsense d435 pode adquirir imagens de alta definicdo
(HD) da solda a frente do robd. Apesar da capacidade HD, tamanha resolu¢@o ndo € necessdria
para a maioria das aplicagdes robéticas. Utilizando as configuracdes da camera, a imagem
transmitida através de mensagens para o ROS (Robot Operating System) € reduzida para 480p.
Isso economiza tempo de processamento e a banda ocupada para transmissao das imagens do
rob0 para os outros dispositivos.

Os dados de profundidade da camera RGB-D (cor RGB e Distancia) Realsense pode

ser apresentada em dois formatos: como uma imagem monocromatica, onde a profundidade
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define a escala de cinza do pixel da imagem, no qual a cor branca representa o obstdculo muito
préximo, e pixels que ndo representam pontos de profundidade sao mostrados em preto; e como
uma nuvem de pontos, onde os dados estdo estruturados em (X,y,z) € permitem a visualizagdo
direta em um espaco tridimensional. A nuvem de pontos também pode estar registrada, ou seja,
cada ponto da nuvem de pontos € associado a um pixel da imagem RGB da mesma camera, e
com isso formando um nuvem de pontos colorida (RGB-D), como apresentada na Figura 26(b).

O sensor Leuze Electronic LRS 36/6 também pode apresentar seus dados de pro-
fundidade adquiridos utilizando o formato nuvem de pontos, porém, originalmente, eles sdao
transmitidos no formato laserscan. O formato laserscan apresenta os dados de distancia a partir
de um ponto central de aquisicao e definindo o arco em relacdo a esse ponto onde as leituras estao
dispostas. Numa mensagem laserscan, ¢ dado um angulo minimo e angulo maximo deste arco,
bem como um angulo de passo. Um vetor de distdncias do mesmo tamanho que a quantidade de
passos dentro do arco segue a mensagem, contendo a distancia entre o ponto central e o obstaculo
identificado. Isso é importante pois o processamento sobre tal formato de representacio pode ser
feito rapidamente, devido a disposi¢do dos dados em um vetor que pode ser normalizado em
relacdo a superficie da chapa identificada. Estas caracteristicas permitem que o sensor Leuze seja
capaz de identificar o centro da solda precisamente, guiando a identificacdo nas outras fontes de
dados.

Com estas duas fontes de aquisi¢do distintas permitindo inferir a posicao, orientacao e
largura da solda, € possivel monitorar de modo mais robusto a informagao sobre o cordao de solda
sendo inspecionado. A proposta é adquirir informagdes sobre a solda a partir das duas fontes, e
entdo aplicar uma fusdo por sistema fuzzy para lapidar a informacao. O préximo capitulo detalha

a estratégia de identificagdo de corddes de solda desenvolvida.

4.4 ESTRATEGIA DE IDENTIFICACAO EM NUVEM DE PONTOS

Nesta secdo serd descrito o algoritmo proposto para identificacdo de corddes de solda
utilizando dados de nuvem de pontos proveniente dos dois sensores disponiveis na parte frontal
do robd, organizados como mostrado na estrutura do protdtipo descrita na secao 4.3.

As duas nuvens de pontos citadas sdo provenientes da cAmera RGBD Intel RealSense
d435 e do sensor de perfil Leuze Electronic LRS 36/6. Como mencionado, a extracdo de
informacao sobre a solda a partir da nuvem de pontos do sensor de perfil Leuze Electronic LRS

36/6 ja havia sido implementada parcialmente pelo algoritmo definido em (TERRES et al., 2019),
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e suas informacdes foram apenas aprimoradas e utilizadas para a fusdo com os dados a serem
extraidos com a camera 3D. Esta secdo, portanto, descreve apenas a extragdo de caracteristicas
da solda por dados da camera 3D e a fusdo das informagdes dos dois sensores. As mudancas
realizadas no algoritmo de identificacdo pelo sensor de perfil encontram-se descritas na se¢ao
5.1. E importante apenas notar que o algoritmo de identificacio a partir do sensor de perfil, como
encontrava-se implementado, informava um centro de solda com uma frequéncia de 2 Hz. Com
as alteracOes realizadas, a frequéncia de comunicacado dos dados processados foi aumentada para
5 Hz sem alterar a l6gica de inferéncia nem comprometer a informacao final.

A camera Intel RealSense d435 apresenta seus dados 3D a partir de duas fontes. A
primeira fonte parte de estereoscopia bicameral RGB, resultante de uma comparacao feita usando
duas imagens RGB provenientes de duas cadmeras idénticas, uma de cada lado do sensor, e com
isso uma imagem 3D de profundidade € produzida. A segunda fonte de informacgdo 3D parte de
uma projecao de pontos em infravermelho que sdo capturados por uma camera especializada,
cujo resultado é combinado com a imagem de profundidade estéreo, gerando dados em nuvem
de pontos organizados em uma representacdo onde todos os pontos nas dimensoes X, y € z sdo
listados em um vetor.

A primeira estratégia testada para atingir o objetivo de identificar a solda nestas repre-
sentagdes foi de trabalhar os dados da imagem de profundidade estéreo. A camera foi configurada
para apresentar a imagem estéreo em escala de cinza, na codificagdo mono de 16 bits, com
o maior nivel de detalhe possivel, e entdo vérios filtros foram aplicados a fim de buscar evi-
denciar a solda em relacdo a superficie da chapa. O primeiro filtro aplicado foi o0 método de
Otsu (SRIKANTH; BIKSHALU, 2020). Este filtro € um método de filtro limiar que encontra o
limiar automaticamente, separando elementos da imagem em duas classes: 'fundo’ e ’frente’.
A justificativa para o seu uso é que, em uma imagem com poucas caracteristicas, como € o
caso de uma imagem de profundidade de um perfil de solda, o limiar encontrado evidenciaria
as bordas do corddo de solda. Este filtro foi seguido por um filtro detector de bordas de Canny
(SEKEHRAVANI et al., 2020), para evidenciar as bordas das classes criadas pelo método de
Otsu. O método teve sucesso para imagens que capturassem apenas a solda bem ressaltada
com a superficie do tanque como fundo, mas falhou em casos onde a solda possuia um perfil
suave. Analisando a imagem codificada mono 16 proveniente da caAmera 3D, foi notado que
pequenas diferencas de profundidade, na ordem de menos de 3 milimetros, resultavam no dado

de profundidade ser registrado no mesmo nivel de cinza da imagem, fazendo com que o corddo
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de solda e a superficie do tanque se misturassem, aparecendo como uma superficie uniforme.
Esta perda de informagdo quando trabalhando com a imagem de profundidade em escala de cinza,
na sua melhor resolucao de profundidade, levou a conclusdo de que a imagem de profundidade
nao fornecia informacao consistente para qualquer algoritmo de identificacio de solda.

A solugdo foi utilizar a representagdo por nuvem de pontos diretamente, um formato de
mensagem mais pesado, porém mais preciso em relacdo a imagem de profundidade, pois resulta
da fusdo da imagem em escala de cinza com os dados de profundidade resultantes da projecdo
estruturada infravermelho. A ideia inicial foi baseada na estratégia descrita em (HUANG et al.,
2023), onde os autores iniciaram o processamento por ajuste de curva. No artigo, os autores
identificam caracteristicas do cordao de solda em ambiente pos-soldagem para identificacdo de
falhas, e possuem orientagdo da trilha de solda fixa e ambiente com iluminagdo controlada, o
que permite que eles aproveitem esta informacgao para fazer uma média dos pontos ao longo da
dimensao de comprimento da solda. Isto resulta em um perfil médio da solda, permitindo realizar
um ajuste de curva ao longo deste perfil bidimensional, para depois estender esta curva ajustada
resultante em um plano curvo ajustado que representa a superficie sobre a qual estd a solda. No
caso deste atual trabalho, a solda ndo possui orienta¢do conhecida, e pode aparecer no campo de
visdo do sensor de profundidade com qualquer orientagdo e fora de centro. Portanto, para seguir
com a estratégia descrita no artigo, um algoritmo de ajuste de curva deve ser aplicado sobre toda
a nuvem de pontos de uma s6 vez, de modo a ajustar um plano curvo diretamente, pulando a etapa
de reducdo para apenas um perfil 2D como realizado no artigo base. Com isso, a informacao
de distancia de cada ponto em relacdo ao plano ajustado ressalta os pontos que representam
o corddo de solda em relacdo aos pontos da superficie do tanque. O resultado, entretanto, nao
foi satisfatério. Diferencas na iluminagao trazem distor¢des na leitura de profundidade de cada
ponto, fazendo com que a curva assuma uma tendéncia que ndo € representativa da orientagdo
da solda nem da superficie do tanque. Como o algoritmo de identificacdo de cordio de solda
desenvolvido deve ser capaz de funcionar em ambientes com qualquer iluminacao, foi concluido
que o algoritmo proposto em (HUANG et al., 2023), e consequentemente em trabalhos similares
que descrevem o uso de nuvem de pontos para identificacdo de falhas em ambientes controlados
de pds-soldagem, ndo sdo aplicdveis ao problema deste presente trabalho, e que um algoritmo
completamente inovador deve ser buscado, especifico para o caso de inspe¢ao de solda em
qualquer ambiente.

Ao se observarem os pontos capturados de diversas trilhas de solda, percebeu-se que
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a diferenca na elevacdo entre as bordas da solda e a superficie do tanque possivelmente seria
a informagdo mais indicativa a ser trabalhada para encontrar a solda na aquisicao. Entretanto,
extrair esta informa¢do de uma nuvem de pontos diretamente seria extremamente custoso, uma
vez que esta diferenga aparece em escalas pequenas de distancia dentro da nuvem. A iteragcdo de
todos os pontos com uma granularidade de busca de alguns pontos vizinhos resultaria em um
processamento alto calculando a distancia de cada ponto até o mais préximo, em uma nuvem
desordenada. Para minimizar a necessidade de processamento, mas ainda manter a informacao
de diferenca de elevacdo entre dois pontos, imaginou-se primeiramente mapear a nuvem de
pontos para dentro de uma malha quadriculada (grid), um método denomidado como 2.5D, por
representar informacdes espaciais tridimensionais em um formato bidimensional (matriz).

Em uma representacdo de malha quadriculada, a informagao espacial ao longo do com-
primento e largura da leitura € discretizada, porém a informacgao de altura pode ser armazenada
sem perda de informacdo. Por meio da malha descrita, a informacdo relativa a diferenca de
elevacao pode ser calculada rapidamente pela inclinacdo das duas diagonais do quadrilatero
formado por cada célula. Uma malha de células quadradas também possui a vantagem adicional
de facilitar a visualiza¢do por um operador, outro requisito do projeto. Esta representacao foi
adotada para extrair as informacdes de posicao, orientagdo e largura da solda no algoritmo final a

ser descrito.

4.4.1 Softwares e bibliotecas utilizados

Antes de descrever o algoritmo proposto, é necessdrio definir as dependéncias de
software e bibliotecas que foram utilizadas para o seu desenvolvimento. O algoritmo precisa
ser implementado no robd CRAS, que opera utilizando o framework ROS (Robot Operating
System - Sistema Operacional de Robos), portanto, a utiliza¢do do framework, suas mensagens e
dependéncias é um requisito de projeto.

ROS € um framework de desenvolvimento de software para robdtica que retine bibliote-
cas, ferramentas e protocolos de comunica¢do. Com o ROS, sio definidos pacotes, que contém os
programas (ou 'nés’) sendo executados para um determinado propdsito, topicos, que representam
portas para comunicagdo, € mensagens a serem trocadas pelos pacotes utilizando estes topicos,
que possuem estrutura padronizada dependendo do seu tipo. O tipo das mensagens € coerente
com o seu conteddo. As mensagens podem conter dados de sensores, de atuadores, comandos ou

apenas informagdes a serem transmitidas para um pacote ou para serem tornadas publicas para
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consulta a qualquer um que possua acesso a rede criada para o robd.

Os dados coletados pelos sensores a serem utilizados pelo algoritmo proposto sdo
inicialmente convertidos para o tipo de mensagem padrdao de nuvem de pontos (point cloud).
Especificamente, na estrutura de mensagem do tipo PointCloud2. Este formato é bem definido
dentro do framework ROS, consistindo de um campo de cabecalho, um campo informando a
altura e largura dos dados (se necessdrio), um campo descritivo principal chamado campo de
pontos contendo o que é chamado de bolha de dados, que consiste na descricdo dos campos na
ordem que serdo encontrados no campo de dados, descrevendo os pontos em X, y e z. Para nuvens
de pontos mais complexas, a bolha de dados pode conter outros campos como, por exemplo,
cor em RGB atribuida a cada ponto, ou intensidade do sinal coletado, informa¢do comum de
se encontrar em mensagens de nuvens de pontos provenientes de sensores LIDAR. Campos
contendo metainformagdes de como analisar o campo de dados seguem, e por fim, temos o
campo de dados, contendo todos os dados de forma desordenada, a ser analisado segundo as
informacdes descritas anteriormente.

O formato de nuvem de pontos é computacionalmente pesado e desordenado, tornando
o dificil de trabalhar apenas com as fun¢des nativas do ROS. Para auxiliar no uso, a biblioteca
PCL (Point Cloud Library) foi criada, definida em (RUSU; COUSINS, 2011). A PCL contém
vérias funcdes otimizadas para filtrar, iterar e manipular nuvens de pontos, e foi utilizada como o
a biblioteca padrao para conter as nuvens de pontos logo que as mensagens sdo recebidas e para
realizar filtros que precisam ser aplicados diretamente na nuvem de pontos, como cortes e filtros
de vizinhanga.

Para que os dados de ambos os sensores possam ser trabalhados de forma consistente
com a estrutura do sensor, uma arvore de transformadas foi definida utilizando o framework
'tf_tree’ providenciado pelo ROS. Uma é4rvore de transformadas relaciona pontos espaciais e sua
orientagdo em relacdo a base do robd. Toda mensagem transmitida no ROS que possua alguma
relagdo com o espaco 3D tem o ponto de referéncia indicado no seu cabecalho. Costumeiramente
em roboética, cada robd possui uma base, chamada ’base_link’ que é usada como ponto de
referéncia principal, geralmente localizado no centro de massa do robd. O sensor Intel RealSense
d435 possui um pacote préprio para interface com o ROS desenvolvido pela prépria Intel,
disponivel em (KHSHIBOUN, 2024), que constréi uma arvore de transformadas propria centrada
em um ponto de referéncia chamado ’camera_link’, posicionado no centro da camera.

No pacote desenvolvido, chamado "weld_finder’, para implementar o algoritmo pro-
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posto, dois nés de execugdo foram criados. O primeiro nd, chamado ’setup_tf~ cria a arvore de
transformadas para o sensor proposto. O segundo né, de mesmo nome do pacote, implementa
o algoritmo de fusdo de dados para identificacdo dos corddes de solda. O n6 para a arvore de
transformadas define quatro transformadas. A primeira relacdo € definida entre ’sensor_link’
(o centro do sensor protétipo) e camera_link’, a segunda relaciona ’sensor_link’ e o centro de
leitura do sensor de perfil, a terceira relaciona ’sensor_link’ com o centro do mapa weld_map’
na superficie, definido como o ponto de encontro do raio de aquisi¢ao dos dois sensores, 34cm
de distancia do sensor Leuze e da camera RealSense. Por fim, a quarta transformada relaciona o
centro do sensor com o chio, na altura do mapa (e da superficie). A Figura 27 mostra onde os

pontos de referéncia estdo localizados.

Figura 27 — Estrutura e relacio dos pontos de referéncia criados para a arvore de transformadas no médulo
Ssensor.
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(b) Relacio espacial dos pontos de referéncia no software Rviz.

Fonte: Autoria propria.

Além de definir os pontos de referéncia, o né ’setup_tf’ também transforma a mensagem
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de nuvem de pontos da camera 3D para outra mensagem de nuvem de pontos, porém tendo os
pontos com referéncia ao futuro centro do mapa a ser criado, formado pelo centro das leituras
dos dois sensores e com altura equivalente ao chdo sobre o qual o robd CRAS ird navegar. Ter
esta transformacao em um no diferente do né de processamento € importante para minimizar o
tempo de ciclo do algoritmo de identificacao e para que o n6 de identificacao receba os dados
prontos para anotacdao no mapa a ser construido.

O formato da nuvem de pontos que € coletada pelo sensor Intel RealSense d435
depende de varios parametros que sao configurados pelo pacote de interface da camera com
o ROS (chamado ’librealsense’). Nestes parametros € possivel definir se a nuvem de pontos
serd ou nao publicada, se ela agregard dados de cor em RGB em cada ponto, a resolucgdo,
frequéncia de publicagdo, entre outros. Dentre estes parametros, 0 mais importante € que mais
impacta o algoritmo proposto diz respeito a ordenacdo dos pontos. Se requisitado por uma
nuvem de pontos ordenada, pontos do campo de visdao da cdmera cuja distancia nao pode ser
encontrada serdo publicados como distancia zero respeitando um formato de matriz. [sso aumenta
significativamente o tamanho da mensagem e o nimero de pontos representados, e adiciona a
necessidade de um filtro extra para remover os pontos com distancia nula. Em média, utilizar
uma nuvem de pontos ordenada triplica o tempo de processamento necessario entre recep¢do da
mensagem e processamento dos pontos em relacdo a uma nuvem de pontos ndo-ordenada. Os
parametros sugeridos para o pacote de interface com a cAmera podem ser encontrados com o
c6digo do pacote no GitHub !, mas, em resumo, as tnicas alteracdes em relacio aos parimetros
padrdes de aquisi¢do sugeridos sdo de se habilitar a publica¢do de nuvem de pontos e remover a
assinalacdo de cor aos pontos. A assinalagdo de cor aos pontos faz com que o programa precise
de quantidades de memoria e banda de transmissao maiores sem necessidade, uma vez que a
informacao de cor nao € utilizada pelo algoritmo proposto.

O fluxo do algoritmo principal se inicia pelo recebimento de uma mensagem de nuvem
de pontos proveniente da camera 3D Intel RealSense d435 referenciada em relagc@o ao centro do
mapa definido pelo n6 ’setup_tf’. A mensagem recebida é armazenada em uma matriz definida
pela biblioteca Eigen (GUENNEBAUD et al., 2010). A biblioteca Eigen € uma biblioteca C++
de dlgebra linear com funcdes e defini¢des otimizadas de c6digo aberto e foi escolhida como a
principal representacdo das matrizes e vetores do algoritmo por ser pratica, rapida, e de 6tima

integracdo com o ROS e com os pacotes disponiveis. Outro pacote utilizado para facilitar na

' https://github.com/ndalmedico/weld_finder - enderego do repositério git do pacote ROS contendo o algoritmo

descrito neste trabalho.
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manipulacdo matemadtica dos dados foi o pacote Filters, que, como o nome sugere, facilita
a definicao de filtros ou de cadeias de filtros (filter chains). Este pacote € muito util para o
processamento de dados, possuindo suporte para todo o tipo de representacdo, como vetores,
laserscans, nuvem de pontos ou malhas. Por meio dele, € possivel utilizar filtros basicos ou
definir novos filtros descrevendo-os em um arquivo de texto carregado como parametro para
dentro do cd6digo, eliminando a necessidade de recompilar para testar ou definir novos filtros.

Na concepc¢ao do algoritmo e levantamento dos seus requisitos, foi necessario escolher
um método de representacdo da superficie da solda e da linha identificada que sirva a um operador.
A solucao encontrada foi utilizar o pacote Grid Map, descrito em (FANKHAUSER; HUTTER,
2016). O pacote Grid Map implementa defini¢des e ferramentas para a utilizacdo de malhas
(grids). Estas malhas sdo definidas internamente como matrizes de tamanho fixo, as quais sdo
atribuidas uma resolucdo de célula. Cada célula da matriz é uma célula no espago 3D do tamanho
da resoluc¢do definida, e o tamanho da matriz define o tamanho total da malha. Estas malhas
devem ser definidas sobre um ponto de referéncia, localizado no seu centro. O valor no interior
da célula para uma malha padriao do pacote representa a elevacdo naquela determinada posicao,
permitindo criar facilmente o que é chamado de mapa 2.5D onde uma superficie com elevagao
define a topologia do terreno ou ambiente. Isto permite trabalhar com superficies 3D de modo
computacionalmente rdpido porém abrindo mao da representacdo de objetos elevados ('no teto’).
Além da defini¢do do tipo 'malha’, o pacote também possui ferramentas de iteracdo otimizada,
representacdo grafica em conjunto com o Rviz (visualizador de mensagens padrao do ROS) e
integragdo com outros pacotes importantes para o desenvolvimento, como o Eigen e o Filters.

O pacote Grid Map permite a criacdo de camadas as suas malhas. Quando um Grid
Map ¢ criado, a camada principal € definida como elevagao, ou seja, o valor de altura que aquela
célula representa no mapa. Com as camadas, € possivel definir informagdes extras como cor,
traversabilidade, inclinacdo, ou qualquer informacgdo que se deseje representar com nimeros
reais.

Por fim, foi utilizada a biblioteca FuzzyLite, definido em (RADA-VILELA, 2018),
para implementacdo do sistema fuzzy que realiza a fusdo dos dados dos sensores espaciais. A
FuzzyLite permite a defini¢do do sistema Fuzzy por pardmetro utilizando um arquivo carregado
na inicializac@o, importante para facilitar testes e trocar a estratégia fuzzy utilizada. A biblioteca
possui foco na facilidade de implementagdo, sendo capaz de herdar sistemas fuzzy definidos por

outras bibliotecas ou ferramentas, como, por exemplo, o software Matlab.
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4.4.2 Identificacdo de corddo de solda

O algoritmo de identificagdo realiza a localizag¢do e reconhecimento do corddo de solda
a partir de diferencas na elevacdo em uma nuvem de pontos qualquer. A Figura 28 mostra um
fluxograma que auxilia na descri¢do do algoritmo criado para encontrar a reta que descreve a

trilha de solda e realizar a fusdo com os dados do sensor de perfil.

Figura 28 — Fluxograma do algoritmo de identificacao e fusido de dados do cordiao de solda.
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Fonte: Autoria prépria.

O algoritmo inicia recortando da nuvem de pontos as aquisicdes fora da drea de interesse.
Como o objetivo € representar a solda, pontos distantes de onde € esperado encontrar a superficie
em frente ao robo sdo descartados. Este recorte da drea de interesse é chamado de box filter
(filtro de caixa) e é realizado por fun¢des da biblioteca PCL. Ap6és isso, um filtro de vizinhanga é

aplicado, também realizado utilizando a biblioteca PCL. Este filtro encontra, para cada ponto,
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quais pontos estdo dentro de um determinado raio, e os transforma em um ponto médio entre
todos eles. Definindo um filtro de vizinhangca com o raio de meia resolucdo de célula da malha
do Grid Map, tém-se como resultado uma nuvem de pontos espacada um ponto para cada célula
da malha.

O algoritmo segue para a assinalacdo dos pontos na malha definida pelo pacote Grid
Map. Os pontos que passaram pelo filtro de caixa e vizinhanca sdo iterados e assinalados nas
células da malha. A malha € representada como uma matriz n X m, com resolug¢ao r, cujo valor
dentro de cada célula representa a elevacdo desta célula em relagdo ao zero da malha. A malha é
também definida centrada no ponto de referéncia criado pelo né ’setup_tf’.

A malha que representa a superficie em frente ao rob6é também recebe duas camadas
extras para auxiliar no algoritmo, a camada ’slope’, criada para conter dados de inclinagdo, e a
camada ’debug’, criada para auxiliar na visualizagcdo e operagdo do algoritmo. O algoritmo se
segue pela execucdo de uma cadeia de filtros definidos pelo pacote *filter_chain’. O primeiro filtro
¢ um filtro de ruido utilizando média radial, definido com tamanho de uma célula, efetivamente
aplicando o valor médio do valor de elevacdo de cada célula com o valor das quatro células
adjacentes. A férmula para a elevagao resultante é dada pela equacgao 5,

hx,y + thrl,y + hxfl,y + hx,y+1 + hm,yfl
5

hx,y = (5)

onde h, , representa o valor de elevagdo assinalado a cada célula (x,y). Este filtro é necessdrio
pois o ruido das leituras de profundidade € significativo, principalmente em dreas com alta
luminosidade ou em superficies com alta refletividade. Esta média espacial se aproveita do fato
do sensor possuir uma resolucao maior do que a necessaria em uma nuvem de pontos para a
identificacdo da solda. Além desta média espacial, uma média temporal € prevista adiante no
algoritmo uma vez que a camera captura numa frequéncia de 30 aquisi¢des por segundo, uma
frequéncia alta considerando a velocidade maxima de 3 cm/s com a qual o robd se moverd durante
inspecao. O segundo filtro implementa o célculo de vetores normais para cada célula. Este filtro
€ o filtro principal para o algoritmo de identificacdo das bordas das trilhas de solda, pois a
caracteristica de inclinac@o de cada célula € a tnica utilizada para a identificacdo. Primeiramente,
as componentes do vetor normal sao calculadas para cada c€lula a partir do gradiente de elevagao
das células adjacentes de cada direcdo. Aqui, casos de borda sdo aplicados no algoritmo para levar
em consideracdo células que possuam apenas trés ou duas células vizinhas, usando o valor da
célula atual ao invés da célula vizinha faltante. O vetor normal encontrado é, entio, normalizado

para um vetor unitdrio. A componente z do vetor normal apds normalizacio representa o valor
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do cosseno do angulo em relacdo ao eixo z (vertical). Este angulo, em radianos, € encontrado e

assinalado na camada de inclinacdo para cada célula. A equacdo 6 detalha o processo,

Nz hx+1 y hac—l y hac y+1 = h:v y—1
Ty — : =, : 1
v =1 2r 2r }

Ny = (6)

onde r € a resolu¢cdo de uma célula do mapa, ﬁm,y € 0 vetor normal, ﬁw,y € o vetor
normal unitdrio e 0, , € o valor assinalado na camada de elevacdo. Com os valores da elevagio
de cada célula, uma camada extra € criada para armazenar valores booleanos (verdadeiros ou
falsos), representando a existéncia de células de elevagao que satisfazem angulos entre valores
definidos utilizando parametros para angulo minimo (6,,;,) € dngulo maximo (6,,,.). Estes
valores dependem da altura da solda que busca ser reconhecida, da resolu¢do de mapa escolhida
e do desvio padrio das aquisicdes de distancia do sensor, que € influenciado pela refletividade da
superficie, luminosidade do ambiente e pelos filtros aplicados.

A relacdo entre o desvio padrio das aquisi¢des de profundidade camera e a resolugdo do
mapa depende de duas andlises. A primeira refere-se a como o valor de altura assinalado a uma
célula recebe o erro de leitura da camera, definido como sendo 2% da distancia aferida segundo
o datasheet da camera (INTEL, 2022). A distancia para a configuracdo proposta na figura 25 é
de 34 cm. A média de 5 células do filtro de vizinhanga descrita na equagdo 5 atenua a magnitude
do desvio padrio em um fator v/5. Adicionalmente, qualquer outra média de N valores, espacial
ou temporal, minimiza ainda mais o desvio padrdo pelo mesmo fator. Considerando também a
orientagdo de 36 graus apontando para baixo, o desvio padrdo de altura de cada ponto € dado

pela equacdo 7,
~0,02-0,34 - cos(36°) _ 2,46mm
V5N VN

onde oy, representa o desvio padrdo de cada assinalacdo de altura na grade e /V representa

(7)

Op

quantas leituras serdo utilizadas no filtro de média temporal. A segunda andlise € feita sobre
geometria da célula da malha, que relaciona a altura da célula assinalada ao angulo da normal

nela representada e a resolugdo da grade, resultando nas relagdes da equacdo 8,

b 2,46mm <t
- = T . mzn
N Y
()
2,46mm
h"’— S T'tgemax
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onde h € a altura da solda a ser identificada, r € a resolu¢do do mapa e os angulos 6,,;,
€ 0,42 $80 0s Angulos limites para identificacdo de uma célula candidata a representar a borda
da solda. Portanto, a identificacdo de uma célula que represente uma boa candidata para conter
a borda de uma solda, para uma solda de altura h, € feita por meio da comparagdo do angulo
normal 6 entre a célula e suas células vizinhas, independente de orientagdo, em relagdo a valores
minimo e maximo, e estes valores dependem da sintonia dos parametros de resolucao da grade r
e de quantidade de aquisicoes N utilizadas no filtro de média temporal.

Ap0s a aplicacdo do filtro para determinar a camada booleana representando células
candidatas a conter a borda de uma trilha de solda, outro filtro € aplicado para eliminar células
candidatas que ndo sdo vizinhas de nenhuma outra célula. Isto € feito para eliminar grande parte
dos falsos-positivos gerados pelo ruido de leitura da camera. Uma matriz quadrada (kernel) de
tamanho configurdvel, 3 ou 5, € criada contendo valor um em todas as células exceto a célula
central, que contém valor zero. Este kernel é aplicado sobre a matriz booleana de elevagdo e o
resultado, para cada célula iterada, € a quantidade de vizinhos daquela célula que possuem valor
1, incluindo diagonais. Se o resultado for maior que zero, a célula possui uma célula vizinha
candidata, e mantém seu status de candidata a representar a borda de uma trilha de solda. Se for
uma célula candidata isolada, ela € eliminada.

Outro filtro € entdo aplicado, percorrendo os pontos candidatos existentes até esta
etapa e verificando quais deles possuem uma célula vazia a até 3 célula de distancia. Isto é
realizado pois, em situagdes de reflexo ou de variacdes bruscas na elevagdo, como obstaculos,
€ normal existirem células vazias que, por conta do filtro de médias, possuem também células
com inclinacdo na sua borda. Isto gera uma quantidade enorme de falsos positivos que sao
identificados e removidos. Este filtro realiza este trabalho sem prejudicar se¢des confidveis da
aquisicao 3D.

Os pontos verdadeiros da camada booleana de elevacdo, representando as células onde
sdo encontradas elevacdes com o angulo esperado, sao iterados e armazenados em um vetor de
pontos. Este vetor de pontos € utilizado, entdo, para duas estratégias de regressao linear, que se
alternam dependendo da magnitude do desvio padrdo de seus resultados. A primeira estratégia
€ uma regressao linear ponderada e a segunda € uma regressao linear por RANSAC (Random
Sample Consensus, Consenso de Amostra Aleatoria).

A regressdo linear ponderada é uma operacgao realizada sobre os pontos candidatos da

matriz booleana para encontrar a equacio de uma reta no espaco 2D, dada em elevacdo o e
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interceptacdo (3, da malha que represente a menor distAncia ponderada em relacdo a todos os
pontos. A ponderacdo dos pontos € realizada sobre a reta anterior encontrada, baseada na dltima
aquisi¢do da camera. Isto € feito para minimizar a influéncia de ruido de medicao para o cdlculo
da reta que representa a linha de solda. Primeiramente, atribui-se um peso a cada ponto 2D onde
estdo localizadas as células candidatas, representando-as em (z, y, p) onde = e y representam a
posicao do ponto, e p representa o peso, de zero a um. O peso € funcdo da distancia do ponto
até a dltima linha de solda identificada. Se nao houve uma linha de solda identificada na dltima
aquisi¢do da camera, a regressao linear € realizada sem ponderacdo. A equagdo 9 descreve como

o peso € calculado,

1
P =1rg 4> Wk

pr =1 c.c.

9)

_ ||Oék—1$ - 5k_1y||

vai o +1

onde p; € 0 peso para o ponto na iteracdo k, a1 € a elevacdo da linha de solda da iteracao

d

anterior, 8;_1 € o ponto de interceptacdo da linha de solda da iteragdo anterior e wy_ € a largura
da linha de solda da iteracao anterior. O termo d representa a distdncia do ponto até a linha
de solda anterior. Deste modo, quanto maior a distancia em relacdo a ultima linha de solda
identificada, menos o ponto tem influéncia no cédlculo de regressao, porém a ponderagao sé
ocorre para pontos a partir de uma largura de solda de distancia. Apds aplicados 0s pesos aos
pontos, a reta (a,3) que melhor representa uma linha de solda é dada pela equagao 10.
_ DDi D DiTiYi — D Dii ) DiYi

N 2D pﬂ? — > DiTi ) Di

= Zpiyi - Oézpil’i
Zpi

O outro método utilizado para encontrar a linha de solda foi o RANSAC (Random

a
(10)

Sample Consensus). O método RANSAC, por defini¢do, sorteia de modo aleatério um subcon-
junto minimo de dados, cria um modelo a partir deste subconjunto, avalia 0 modelo no conjunto
completo, e repete este procedimento por diversas iteracdes, guardando o melhor modelo. Para o
proposito de encontrar a linha de solda, o método RANSAC implementado sorteia dois pontos
aleatérios como subconjunto minimo, encontra a linha da reta entre eles, e avalia esta reta
encontrada determinando quantos pontos pertencem a uma determinada distancia desta reta. A

linha de solda com mais pontos candidatos dentro da 4rea de busca, apds N iteragdes, é escolhida
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a melhor linha, expressa no formato («,/3). A distincia usada para busca é equivalente a largura
da linha de solda inferida anteriormente.

A decisdo de avaliar as linhas de solda candidatas do método RANSAC utilizando
pontos pertencentes a drea imediata ao invés da distancia relativa a todos os pontos foi para
providenciar uma opg¢ao robusta a ruidos de leitura do sensor, quando vérios pontos candidatos a
representar uma borda da trilha de solda podem ser falsos-positivos. O método RANSAC repete-
se por varias iteragdes para cada leitura da nuvem de pontos, sorteando vérios pares de pontos.
O nimero de iteragdes N padrao definido foi de 100 pares de pontos avaliados, determinado
empiricamente.

Deste modo, podemos interpretar que a identificacdo de corddo de solda utilizando
regressdo linear ponderada € definida como uma busca por um maximo local, enquanto a
identificac@o por Ransac pode ser interpretada como uma busca exaustiva por um méaximo global.

Uma quantidade pré-determinada e configurdvel dos pardmetros das ultimas retas
encontradas por cada método sao mantidas, cada qual em seu respectivo vetor. O desvio padrao
de cada parametro é calculado. Ambos os métodos de inferéncia sdo avaliados e um escore
¢ atribuido a eles baseando-se em trés métricas: a propor¢ao de pontos candidatos da dltima
inferéncia que sdo pontos pertencentes da inferéncia atual, o desvio padrdo de orientagcdo e o
desvio padrdo de interceptagdo. Juntos, estes parametros formam um escore (S) que vai definir

qual destes parametros € a entrada do sistema fuzzy de fusdo de dados, segundo a equagao 11,

* 1
M=t |\ gos— = 1015
Me—1 I+ Oang 1+ Oy

S =06

(11)

onde 7;,_, € a quantidade de pontos candidatos pertencentes da ultima inferéncia que pertencem a
inferéncia atual, 7,1 € a quantidade total de pontos candidatos pertencentes da dltima inferéncia,
Oang € 0 desvio padrdo da inclinagdo e o, € o desvio padrdo da interceptacdo. A inferéncia com
maior escore € definida como entrada do sistema fuzzy de fusdo com os dados da inferéncia por
sensor de perfil.

Ap6s definidos a posi¢do e o angulo da trilha de solda, a caracteristica de largura
também ¢ inferida. Encontrar a largura da trilha de solda auxilia o operador a acompanhar a
qualidade dos dados reconhecidos e corrobora o parametro encontrado pelo sensor de perfil.
A largura € encontrada baseando-se na reta da trilha de solda, dividindo a grade em duas. A
distancia média de cada célula de inclinacdo candidata em relacdo a reta de trilha de solda
reconhecida é encontrada, com peso menor para os pontos que se encontrarem além da distancia

de uma largura de solda identificada anteriormente. Isso garante uma caracteristica incremental
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ao célculo de largura, onde as primeiras medi¢des inferirdo uma largura exagerada, porém logo
convergindo para uma largura representativa dos pontos mais proximos. Portanto, para pontos

definidos por p; = (z;,y;), a distdncia média para cada lado é dada pela equagdo 12,

_ oz, — y; + B
a?+1

d;

J— Do di-e M (12)

d;

Z?:o e Tt

Wy = Jesq + Jdir

d;

onde d; representa a distancia de cada ponto em relagao a linha de solda («, [3), € wy_, representa
a ultima largura da linha de solda encontrada. A distancia média dos pontos encontrada em
relacdo a cada lado da reta, esquerdo (desq) e direito (dg;,), compdem a largura final da solda wy.

Encontradas as informagdes de posicdo, orientacdo e largura da trilha de solda presente
na leitura de nuvem de pontos, o préximo passo € realizar a fusdo destas trés informagdes com
aquelas encontradas pelo processamento sobre a leitura /aserscan de perfil do sensor Leuze LRS
36/6 de modo a se obter um resultado mais preciso destes trés pardmetros do que é possivel obter

com cada fonte de informacao separadamente.
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5 FUSAO DOS DADOS IDENTIFICADOS

A fusdo de sensores € o processo de unir duas ou mais fontes de informacgdo para
realizar uma medicao, ou de realizar medi¢des independentes a partir de duas ou mais fontes de
informag@o e combinar os resultados em uma inferéncia mais precisa. Neste trabalho, duas fontes
de informacdo inferem a orientacdo, posicado e largura de um corddo de solda separadamente.
Ambas as inferéncias de cada parametro sdo, entdo, combinadas por meio de um algoritmo de
fusdo por légica fuzzy.

Para facilitar a referéncia as duas fontes de informagdo, o sensor de perfil Leuze
Electronic LRS 36/6 e a camera RGBD Intel RealSense d435, serdo adotados os subindices "pc’
para a camera RGBD, simbolizando o tipo de informag¢do de nuvem de pontos (point cloud) e

"Irs’ para o sensor de perfil, simbolizando o tipo de informacao laserscan.

5.1 IDENTIFICACAO DO CORDAO DE SOLDA POR SENSOR DE PERFIL

Conforme mencionado anteriormente, o processamento dos dados do sensor Leuze
LRS 36/6 ja havia sido desenvolvido, e encontra-se descrito nos trabalhos (TERRES et al.,
2019; TERRES et al., 2024). Em resumo, o algoritmo inicia realizando uma filtragem dos dados
utilizando um filtro de resposta ao impulso finita com janela Kaiser-Bessel. A identificacdo das
bordas da trilha de solda é realizada a partir da derivada do sinal, cujos pontos de minima e
maxima representam as duas bordas.

Na proposta inicial de uso, na qual o robd dependeria apenas do sensor de perfil para
localizar a solda, o algoritmo trabalhava com frequéncia de aquisi¢cao de 2 Hz. Este valor era
suficiente por causa da baixa velocidade de movimento do robd durante inspecao, e otimizacao
do algoritmo nao foi uma prioridade no desenvolvimento. Para a nova proposta, o sensor de
perfil € usado em fusdo com a camera 3D, que também € utilizada fora do modo de inspecao, e
isso exige uma maior frequéncia de aquisicao de dados do sensor de perfil.

O algoritmo foi otimizado sem alterar a sua operacdo, alterando-se fungdes por outras
mais eficientes para acelerar seu processamento e permitir uma frequéncia maior de execugao.
Além da otimizac¢do de algumas funcdes, foi realizado um aproveitamento na iteracdo de diversos
lagcos de execucdo, o que permitiu ao algoritmo executar com frequéncia acima dos 5 Hz no

mesmo hardware. Isto é importante pois o sensor Leuze possui valores fixos de configuragdo
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de frequéncia de operacdo, permitindo a definir 5 aquisi¢des por segundo e garantindo esta
frequéncia estavel de operacao.

Outra modificacdo realizada foi a adequacdo para que o algoritmo anterior pudesse
ser utilizado junto a outros algoritmos de sensoriamento. O algoritmo ndo possuia consisténcia
espacial para exibicdo gréfica, trabalhando com informagdes fora de escala para, entdo, ajustar
apenas o resultado final para a escala real de trabalho do sensor. Isto impedia que informagdes
intermedidrias referentes ao filtro executado, no processo para encontrar o centro do corddo
de solda, pudessem ser utilizadas em outros algoritmos no framework ROS. O algoritmo foi
ajustado de modo que todas as etapas pudessem ser consultadas como uma mensagem ROS e
apresentadas na escala correta na exibi¢do grafica. Além disso, tanto o resultado final como os
parametros de configuragdo do algoritmo foram organizados de modo a permitir interagdo com
outros pacotes. Desse modo, o pacote de fusao poderia alterar parametros da identificagdo por
sensor de perfil e receber dados ja no formato esperado para uso no algoritmo.

Por fim, junto ao pacote de fusdo de dados desenvolvido, um vetor foi criado para
armazenar valores passados do centro da solda identificada pelo sensor de perfil, de modo que,
caso a odometria esteja presente, o deslocamento do robd e os valores passados do centro do
corddo inferido permitem realizar a inferéncia de 4ngulo do corddo de solda por meio de uma
regressdo linear. A quantidade de valores a serem utilizados foi definida como um parametro
de configuracdo, com 5 sendo o valor padrdo. Essa estratégia havia sido concebida durante
o desenvolvimento do algoritmo mas nao fez parte da versdo final, tendo sido descartada a

inferéncia de angulo pelo sensor de perfil apds avaliacdes preliminares.

5.2 FUSAO DE DADOS DO CORDAO DE SOLDA POR LOGICA FUZZY

A légica fuzzy, ou 16gica nebulosa, ¢ um método de representacao de valores que permite
infinitos valores intermedidrios entre totalmente verdadeiro e totalmente falso. A representagao
difusa de valores se contrapde a representacdo booleana, com varidveis bindrias, de valores
verdadeiro ou falso. Esta l16gica de infinitos valores permite sistemas com regras distintas para
cada faixa de valores definida. Sistemas definidos a partir destas regras sdo chamados de sistemas
fuzzy ou sistemas nebulosos.

Na drea de fusdo de sensores, um sistema de fus@o por 16gica nebulosa ¢ um método bem
estabelecido e de ficil implementacdo, que permite levar em consideragdo os diversos casos que

afetam a aquisicao de cada sensor pela definicao de regras distintas usando varidveis de entrada
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como o desvio padrdo, intensidade do sinal, magnitude do ruido, entre outros. Este trabalho foca
na utilizacdo de fusao de sensores utilizando um sistema fuzzy, que pode ser implementado e
validado de modo independente da odometria ou movimento, e portanto, foi o método de fusao
escolhido.

O projeto do sistema fuzzy para fusdo dos dados da solda baseou-se na variacao da
inferéncia do corddo de solda dos algoritmos descritos na subsecdo 4.4.2 e foi concebido sobre
o método de Mamdani de inferéncia. O objetivo do sistema € gerar uma fusio adaptativa, cuja
saida representa o quanto de cada parametro de reta de corddo de solda inferida por cada fonte
de percepcao contribui para a reta resultante. Na entrada do sistema fuzzy, os corddes de solda

sdo definidos pelo desvio padrdo das ultimas N leituras de trés parametros:

* Interceptacdo: posicdo y relativa a um valor x fixo de -0,06 metros, distancia do sensor do

perfil em relagdo ao centro da grade.

* Inclinagdo: variacdo de x em relacdo a y na reta que define a solda, definindo assim a

direcdo da reta do cordao de solda.
» Largura: largura inferida do corddo de solda em metros.

O valor N, que determina o ndmero de aquisicoes utilizadas para o cdlculo dos desvios
padrio (populacional) de cada parametro de corddo de solda, pode ser alterado no arquivo de
configuragcdes do pacote desenvolvido. Mais detalhes sobre os pardmetros de configuracao do
pacote final encontram-se na Secdo 5.3.

Como existem inferéncias partindo de duas fontes de percepcao, e existem trés pa-
rametros necessarios para descrever cada inferéncia, t€ém-se seis varidveis de entrada para o
sistema fuzzy. Como varidveis de saida do sistema t€m-se trés pesos, um para cada parametro
da solda resultante, sendo um peso maior significando uma maior influéncia do parametro da
solda inferida pela cdmera 3D. Cada saida depende apenas do respectivo parametro de cada
inferéncia. Portanto, é possivel interpretar o sistema fuzzy como trés sistemas distintos, um para
cada parametro que descreve o cordao de solda.

Todas as entradas se baseiam no desvio padrdo das ultimas N inferéncias do respectivo
sensor, com exce¢do de uma. O angulo inferido por meio de aquisi¢Oes realizadas pelo sensor
de perfil depende de regressdo linear realizada a partir dos dltimos centros de corddo de solda.
Naturalmente, este processo estd relacionado ao préprio desvio padrao do centro do cordao

pela mesma fonte, e possui uma variagdo muito pequena ao longo de cada aquisi¢cao, pouco
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distinguivel de casos normais de operagcdo, como o caso de o rob0 estar ajustando sua rota.
Portanto, para levar o angulo inferido pelo sensor de perfil em consideragdo, é utilizada uma
comparagdo com a inferéncia da camera 3D. O objetivo de comparar os valores para a fusdo é
ainda permitir identificar casos onde ambos os corddes de solda divergem mas com um baixo
desvio padrao, situacdo na qual a cAmera 3D deve contribuir mais para o corddo de solda final.
Como resultado, a fusdo de dados de orientac@o da solda tem como entrada o desvio padrdo das
ultimas aquisi¢des realizadas pela camera 3D, e a comparag@o do angulo inferido pelo sensor de
perfil com o dngulo inferido pela camera 3D.

Para a concepgao do sistema fuzzy, ensaios iniciais foram realizados utilizando solda
real de uma chapa de tanque de ago carbono, e dados coletados de uma solda simulada construida
para imitar uma superficie com corddo de solda. A andlise dos dados de inferéncia nestas
situagdes a partir dos dois métodos por nuvem de pontos e da inferéncia do sensor de perfil foi
feita, identificando valores de desvio padriao ao longo de varios testes, de modo a identificar os
valores que representam situacdes de pouco ruido e alta confiabilidade de inferéncia, e valores de
desvio padrao em situagdes de alto nivel de ruido e variacdo, representando situacdes de baixo
desempenho.

As fungdes de pertinéncia para cada varidvel de entrada sdo trapezoidais assimétricas e
sdo definidas como trés niveis do desvio padrao de cada parametro: baixo, médio e alto. Nas
varidveis de saida, cinco niveis foram definidos para dar um ajuste mais fino a contribuicdo de
cada varidvel para a fusdo: muito fraco, fraco, médio, forte e muito forte.

Para a defini¢@o dos niveis para as fun¢des de pertinéncia, foi necessario escolher valores
de transi¢do entre um nivel e outro para cada entrada. Para quantificar o desvio padrdo de cada
parametro da solda inferida por cada fonte, algumas centenas de inferéncias para vdrias situagdes
e soldas diferentes foram observadas, e o desvio padrao para cada caso foi extraido, observando
os valores mdximos e minimos de cada situacdo. Estes valores, junto com observagdes e ajustes
empiricos realizadas ao longo de diversos testes, levaram ao sistema fuzzy descrito na Tabela 4.

As regras definidas para fusdo foram criadas seguindo a légica de que se algum dos
parametros das aquisi¢des possui maior desvio padrao nas suas ultimas leituras, ele deve perder
relevancia na fusdo. As regras estio dispostas na Tabela 5.

Este sistema resulta em trés superficies, representando como cada uma das trés saidas
para a fusdo sdo influenciadas por suas duas respectivas entradas. As trés superficies estdo

exibidas na Figura 29.
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Tabela 4 — Funcoes de pertinéncia do sistema Fuzzy

Tipo | Nome | Intervalo | FP \ Parametros |
baixo: trapézio [-100.020.15]
center_pc [00.5] médio: trapézio [0.02 0.15 0.2 0.3]
alto: trapézio [0.2 0.30.510]
baixo: trapézio [-0.375 0 0.002 0.015]
center_lIrs [0 0.05] médio: trapézio [0.002 0.015 0.02 0.03]
alto: trapézio [0.02 0.03 0.05 10]
baixo: trapézio [-100.30.5]
ang_pc [02] médio: trapézio [0.30.50.7 0.9]
Entrada . alto: trg})ézio [0.70.9210]
ang_diff [03.15] .1gual: trlangu/lo. [-100.8]
diferente: trapézio [00.8 3.15 5]
baixo: trapézio [-100.010.02]
width_pc [0 0.05] médio: trapézio [0.01 0.02 0.03 0.04]
alto: trapézio [0.030.04 0.05 1]
baixo: trapézio [-100.002 0.012]
width_lIrs [0 0.05] médio: trapézio [0.002 0.012 0.015 0.03]
alto: trapézio [0.0150.030.05 1]
muito baixo: tridngulo [-100.3]
baixo: tridngulo [0.15 0.3 0.45]
weight_pc_center [01] médio: tridngulo [0.30.50.7]
alto: tridngulo [0.55 0.7 0.85]
muito alto: tridingulo [0.712]
muito baixo: tridngulo [-100.3]
baixo: tridngulo [0.150.3 0.45]
Saida weight_pc_ang [0 1] médio: tridngulo [0.30.50.7]
alto: tridngulo [0.55 0.7 0.85]
muito alto: tridngulo [0.712]
muito baixo: tridngulo [-100.3]
baixo: tridngulo [0.150.3 0.45]
weight_pc_width [01] médio: tridngulo [0.30.50.7]
alto: tridngulo [0.55 0.7 0.85]
muito alto: tridngulo [0.712]

Figura 29 — Superficies relacionando as trés saidas do sistema fuzzy as suas entradas. As trés saidas do
sistema referem-se ao peso dado para cada um dos parametros do cordao de solda: posicao,

direcio e largura.
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(a) Peso de posicao. (b) Peso de orientacio. (c) Peso de largura.

Fonte: Autoria prépria.

As saidas do sistema fuzzy desenvolvido ponderam a participacao da inferéncia pro-

veniente da nuvem de pontos na inferéncia final. Esta linha resultante passa, apds isso, por um
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Tabela 5 — Regras do sistema fuzzy

Saida | Regras

Se center_pc ¢ baixo e center_lrs é baixo entdo weight_pc_center ¢ médio
Se center_pc € baixo e center_lrs ¢ médio entdo weight_pc_center € alto

Se center_pc € baixo e center_lrs € alto entdo weight_pc_center € muito alto
Se center_pc € médio e center_lrs € baixo entdo weight_pc_center € baixo
Centro | Se center_pc é médio e center_Irs é médio entdo weight_pc_center € alto

Se center_pc é médio e center_lrs € alto entdo weight_pc_center € alto

Se center_pc ¢ alto e center_Irs € baixo entdo weight_pc_center € muito baixo
Se center_pc € alto e center_lrs € médio entdo weight_pc_center € baixo

Se center_pc € alto e center_lrs € alto entdo weight_pc_center € médio

Se ang_pc é baixo e ang_diff é igual entdo weight_pc_ang € alto

Se ang_pc é baixo e ang_diff é diferente entdo weight_pc_ang é muito alto
Se ang_pc é médio e ang_diff é igual entdo weight_pc_ang ¢ alto

Se ang_pc é médio e ang_diff € diferente entdo weight_pc_ang é médio

Se ang_pc € alto e ang_diff € igual entdo weight_pc_ang € baixo

Se ang_pc ¢ alto e ang_diff é diferente entdo weight_pc_ang é muito baixo
Se width_pc € baixo e width_Irs € baixo entdo weight_pc_width € médio

Se width_pc € baixo e width_Irs é médio entdo weight_pc_width € alto

Se width_pc € baixo e width_Irs € alto entdo weight_pc_width é muito alto
Se width_pc é médio e width_Irs € baixo entdo weight_pc_width é baixo
Largura | Se width_pc é médio e width_Irs € médio entdo weight_pc_width é médio
Se width_pc € médio e width_Irs € alto entdo weight_pc_width € alto

Se width_pc € alto e width_Irs € baixo entdo weight_pc_width é muito baixo
Se width_pc € alto e width_Irs é médio entdo weight_pc_width € baixo

Se width_pc € alto e width_Irs € alto entdo weight_pc_width € médio

Angulo

filtro de primeira ordem de suavizacao, disponivel na equagdo 13

Aty
E T AL K =tr — th—1,
Br = (1= Xt) Br1 + i B, (13)

ar, = (1 = A\p) a1 + A ag,
,onde 7 € o parametro de suavizagdo (com valor padrao de 0,35), t € o tempo, k € o indice de
aquisicdo e o e 3 sdo os parAmetros da reta.

Este filtro € realizado para evitar chicotes e trocas bruscas no caso de o algoritmo de
escore escolher por apenas uma aquisi¢cao outra fonte. A suavizagdo € uma média ponderada entre
a linha inferida resultante atual e a linha resultante da aquisi¢io anterior, cujo peso depende de
um parametro configuravel, com valor padrio 0,35, e do tempo passado entre as duas aquisi¢des.
Isto € feito para evitar que inferéncias realizadas sobre aquisicdes feitas apds pausas ou problemas
de aquisi¢ao da camera retornem com peso maximo. No célculo, os valores passados utilizados
sdo os parametros da linha bruta anterior, ndo a linha suavizada. A linha de solda resultante é
publicada como um tépico ROS para disponibilizar ao algoritmo de controle e navegacio ja
desenvolvido.

O sistema fuzzy foi projetado utilizando a ferramenta Fuzzy Logic Designer do software
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Matlab. Por meio dela, € possivel definir o tipo de sistema, entradas e saidas, fungdes de
pertinéncia, definir as regras do sistema e por fim, aplicar o sistema resultante no proprio
software ou salvar no formato ’.fis’, formato reconhecido também pela biblioteca FuzzyLite. Isto
permitiu a importac¢ao do sistema diretamente para o pacote desenvolvido, e facilitou os processos
de ajustes e validagcdo do sistema. O nome do arquivo do sistema fuzzy utilizado € carregado
como parametro para dentro do programa no momento da inicializa¢do, o que permite com que
outros sistemas fuzzy possam ser projetados e carregados pelo usudrio sem a necessidade de
acessar o c6digo ou recompilar o programa.

A Secdo 5.3 discute os parametros de configuragdo resultantes do pacote. Utilizando
estes parametros, o comportamento do algoritmo pode ser alterado de modo simplificado,
sem necessidade de compilar novamente o programa ou de um conhecimento a respeito do

funcionamento do algoritmo.
5.3 PARAMETROS DE CONFIGURACAO

O arquivo de configuragdo auxilia na definicdo de parametros utilizados no cédigo
que podem necessitar de ajustes dependendo da aplicagdo. O ajuste por meio da defini¢ao por
parametros permite evitar recompilar o programa, processo que pode levar tempo e possivelmente
introduzir erros.

O arquivo de configuracdo € encontrado junto ao pacote *weld_finder’ desenvolvido,
no formato YAML (YAML Ain’t Markup Language, YAML Nao € Linguagem de Marcacao,
acronimo recursivo notoriamente vago). O formato YAML € uma linguagem de serializacio de
dados simples estruturada por indentacio, e € o formato padrdo para arquivos de configuracdo do
Jframework ROS.

A Tabela 6 lista todos os parametros que fazem parte da versao atual do algoritmo, seus
valores usuais e uma breve descri¢do da sua utilidade, como consta no arquivo de configuracao.

Durante a descri¢do dos algoritmos do pacote desenvolvido alguns destes parametros ja
foram descritos, porém uma breve descricao da aplicacao e influéncia de todos os parametros €

feita para referéncia:

* Os parametros map_resolution, width e length configuram espacialmente o mapa, centrado

no ponto de encontro da linha de visdo de ambos os sensores, onde espera-se encontrar

-

a superficie pela qual o robd navega. Os valores devem ser informados em metros. E
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Nome Valor padrao | Descricao

map_resolution 0.005 Resolugdo da grade em metros

width 0.8 Largura da grade em metros

length 0.4 Comprimento da grade em metros

verbose false Mostrar todas as informagdes durante execugao

expected_weld_width 0.015 Largura esperada do corddo de solda, em metros

filter_pc true Habilita o filtro da nuvem de pontos antes da atribui¢do a
grade

cv_window false Mostrar janela com dados de profundidade

surface_fitting false Realizar um ajuste de superficie (obsoleto)

mean_filter true Aplicar um filtro de média em 3 aquisi¢des da grade

fis_file "weld_feat.fis" | Nome do arquivo do sistema fuzzy (.fis)

submap_buffer 2 Tamanho do buffer (em células) ignorado ao buscar células
de inclinagdo vélidas

stdev_i 5 Quantidade de valores usados para desvio padrao

smooth_fuzzy true Aplicar suavizac¢do na linha fuzzy

NaN_neighbor_radius 3 Raio de células ao redor de uma célula sem valor cujas
inclinagdes serdo desconsideradas

force_line_detection_method DONT Forcar método de detecgdo de linha a ser usado (DONT =
nenhum, usa escores; RANSAC = for¢ar ransac; WEIGH-
TED = forgar regressdo ponderada; LINREG = forcar
regressdo linear)

ransac_iterations 100 Numero de iteracdes RANSAC usadas para encontrar a
linha mais adequada

inlier_distance_threshold 0.025 Distancia limite para assumir que uma célula candidata
pertence a uma linha

ransac_min_inliers 12 Numero minimo de células candidatas pertencentes que
uma linha RANSAC deve ter para ser elegivel

importante notar que, como o algoritmo funciona baseando-se na diferencga de elevacio
entre a regido da chapa e o topo da superficie da solda, € sugerido que o parametro de
resolucdo encontre-se com um valor menor que metade da largura de solda e maior que a

largura da borda de um cordao, caso a borda seja suave.

Os parametros verbose e cv_window sao apenas visuais. A verbalizacdo faz com que o
algoritmo imprima vérias informacdes no terminal pertinentes a depuragdo, sendo util
para analisar dados durante processamento. A janela de visualizacdo refere-se a cimera de
profundidade, 1til apenas para trabalho futuro uma vez que a imagem de profundidade foi

descartada devido a sua menor resolu¢do que a nuvem de pontos.

* A largura esperada do corddo de solda (expected_weld_width) auxilia no algoritmo de

ponderacgdo da linha de solda por regressdo ponderada e na obtencdo da largura atual.

O parametro surface_fitting servia para escolher a aplicacdo de regressao de superficie
cilindrica na nuvem de pontos, que foi descontinuada devido ao baixo desempenho, porém

mantida para trabalho futuro.
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* Os parametros filter_pc, mean_filter, submap_buffer, NaN_neighbor_radius e smooth_-
fuzzy todos se referem a filtros aplicados em diferentes etapas do algoritmo. O filtro de
nuvem de pontos utiliza metade da resolucdo para realizar um filtro de vizinhanca na
nuvem antes da iteracdo para assinalar os pontos na grade, o filtro de médias aplica uma
média das dltimas trés aquisi¢des da camera 3D, uma vez que esta opera com o triplo
da frequéncia de aquisi¢cdo do sensor de perfil. O buffer de submapa define o niimero
de células que compdem uma zona morta na borda da grade, de modo a descarté-las,
uma vez que elas possuem maior ruido e inclinacao ndo-representativa da superficie real
do tanque. O raio de vizinhanga a células NaN (Not a Number, sem valor numérico)
descarta células adjacentes a ’buracos’ na aquisi¢do da camera, geralmente formados
por reflexos de focos de luz, que atrapalham a inferéncia criando células com inclinac¢do
ndo-representativa da superficie real. Por fim, a suavizacdo fuzzy aplica um filtro temporal
de primeira ordem na linha de solda resultante do algoritmo, uma vez que, quando usando
escore para automaticamente definir o melhor método para detec¢do da linha (Ransac ou
regressdo), acontece de as vezes as linhas divergirem justamente na troca de escore mais

alto, causando uma transi¢ao brusca na linha resultante.

O parametro fis_file dd o nome do arquivo que contém o sistema fuzzy a ser utilizado para
fusdo, enquanto o parametro stdev_i define quantos valores serdo utilizados pelo cédigo
para calculo do desvio padrao de cada parametro da linha de solda, que s@o as entradas do

sistema fuzzy.

* Por fim, os pardmetros ransac_iterations, inlier_distance_threshold e ransac_min_inliers
referem-se ao funcionamento da inferéncia Ransac, e definem, respectivamente, a quanti-
dade de iteracoes realizadas para encontrar a reta 6tima, a distdncia que um ponto deve
estar da reta avaliada para ser considerado pertencente a esta € 0 nimero minimo de pontos
pertencentes para que a reta seja considerada uma candidata a representar o corddo de

solda.

Por causa da quantidade de pardmetros, é sugerido que um operador inicie o algoritmo
com a configuracdo padrao e observe a capacidade de cada uma das estratégias de inferéncia do
robd em reconhecer a solda do tanque alvo, escolhendo a inferéncia com maior acerto para a

situacdo e ajustando os parametros para minimizar o erro.
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Utilizando o algoritmo de inferéncia a partir de dados de nuvem de pontos e da fusao
por sistema fuzzy descritos, um corddo de solda resultante é encontrado. O desempenho de todo o
processo foi avaliado a partir de uma sequéncia de testes para quantificar a precisdo do algoritmo.

Todo o processo de validacdo dos algoritmos detalhados encontra-se descrito na préxima secao.
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6 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Testes de validacdo foram realizados para analisar o desempenho dos algoritmos de iden-
tificacdo descritos neste documento. Este capitulo trata da validagdo do algoritmo de identificacio
dos corddes de solda baseado na fusdo dos sensores espaciais.

Os dados e testes foram todos realizados utilizando o protétipo de sensor composto
detalhado na secdo 4.3. Esta secdo avalia a capacidade do algoritmo de identificacdo de realizar
a inferéncia dos parametros da solda, de largura, orientacdo e posi¢dao, bem como o resultado da
fusdo por sistema fuzzy com o sensor de perfil, que infere largura, posi¢ao, e, em conjunto com
odometria, orientacao. Por causa da finalizacdo do projeto CRAS antes da etapa de avaliacdao
experimental, ndo foram realizados testes em campo utilizando o algoritmo pelo robd CRAS.

Para realizar a validag@o e garantir a reproducdo dos resultados, os dados crus coletados
pelos sensores foram salvos em arquivos do tipo bag do ROS. Estes arquivos permitem armazenar
as mensagens de pacotes ROS com informacado de tempo e referencial para reproducio futura.
Isto garante a repetibilidade dos testes realizados, e facilita o processo de aprimoramento do

algoritmo.
6.1 AMBIENTES DE TESTE

Trés situagdes foram concebidas para a validagc@o do algoritmo. A primeira foi a coleta
de dados de um solda simulada, com pardmetros 6timos para a identificacdo 3D. A imitacdo
da superficie de um corddo de solda foi construida com papel e fita adesiva sobre uma mesa
plana, cuja superficie 3D simula a superficie de um cordio de solda bem sobressaido em relaciao
a parede de um tanque. Os dados foram coletados em iluminagdo controlada. Isto significa que
este seria o melhor caso possivel para a identificagdo do corddo na superficie. O segundo caso
considerado foi sobre uma chapa real de tanque, com uma solda larga padriao, porém menos
6tima que a simulacdo. O tanque possui pintura branca, que auxilia em minimizar o reflexo
recebido pela camera 3D. Por fim, como terceiro caso, o algoritmo foi colocado a prova em uma
situacdo considerada critica, na superficie de um aparato de testes em laboratoério.

Um aparato construido em laboratério foi concebido como parte do projeto CRAS para
simular vérias condicdes que o robd enfrenta em campo e tornar a etapa de testes mais dinamica

poupando a ida da equipe até o ambiente real de uma refinaria. O aparato de testes de laboratdrio
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€ composto de uma chapa de aco super-duplex de 12mm, muito similar a estrutura-alvo do robd,
presa em um ponto central nas laterais permitindo rotac@o. A rotacao da chapa permite simular
momentos onde o robd fica na vertical ou sobrecabeca. Travas garantem estabilidade uma vez
que a posicao foi configurada. Uma estrutura de suporte também foi projetada para permitir o
transporte e manuseio em seguranga. A Figura 30 mostra o aparato de testes. Embaixo da chapa,
um recipiente de metal coleta a d4gua que escorre dos testes de inspecdo, que usa 4gua como

acoplante para os transdutores ultrassom.

Figura 30 — Aparato de testes em laboratorio desenvolvido pela equipe mecéinica do projeto CRAS.

Fonte: Autoria proépria.

A chapa do aparato € composta de recortes da chapa da estrutura-alvo, unidos novamente
por solda, porém com erros de soldagem deliberadamente cometidos de modo que vérias falhas
diversas podem ser detectadas em uma inspecao ultrassom. O aparato foi utilizado para validar
algoritmos, a adesdo, movimentagdo e, principalmente, para testes de inspecao ultrassom durante
o projeto CRAS.

O aparato foi concebido para representar fielmente soldas com defeitos na superficie de
um tanque, porém, por se tratar de uma chapa que ficaria apenas dentro do laboratério, nenhum
revestimento foi aplicado na sua superficie. Isto acabou criando uma situagdo critica para o
algoritmo descrito neste trabalho, que serve como 6timo desafio para o sensor composto, pois a
falta de revestimento significa um alto indice de reflexo de focos de luz como o sol ou lampadas
diretamente sobre a superficie. Somado a isso, algumas se¢des dos corddes do aparato estdo
muito pouco sobressaidas em relacdo a chapa, reproduzindo situagdes onde um cordio de solda
pode ter sido desgastado para inspecao.

Virias disposicdes do cordao de solda de cada situacdo foram coletadas para testes
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de identificacdo com o sensor parado, totalizando 16 ensaios: 4 ensaios com o cordao de solda
simulado, 4 ensaios com o cordao de solda real e 8 ensaios com o corddo de solda do aparato de
testes. Para cada ensaio, o valor real de cada parametro foi anotado para servir de comparagdo
com o valor identificado por cada estratégia do algoritmo. Os dados para cada ensaio foram
coletados ao longo de 3 segundos de aquisigdes.

Inicialmente, o sensor foi mantido parado sobre a chapa durante os ensaios. Testes
em movimento também foram realizados utilizando a solda simulada, para avaliar a situacao
completa na qual o sensor de perfil também infere orientagdo. Os ensaios com o sistema de
sensoriamento parado foram utilizados para avaliar capacidade de inferéncia por meio da nuvem
de pontos da camera 3D por todos os métodos, a influéncia do ambiente e a influéncia e
performance da fusdo de dados. Os ensaios de movimento foram utilizados apenas para avaliar a
fusdo da informacdo de orientacdo inferida pelo sensor de perfil com a orientagdo inferida por
nuvem de pontos. Dois ensaios de movimento foram feitos, ambos com duragdo de 32 segundos.

Os testes foram realizados com as configuracdes padrao dos parametros do algoritmo,
com excecdo ao parametro *force_line_detection_method’, que define o método de inferéncia de
cordao priorizado para servir como entrada da fusao por sistema fuzzy. Um teste foi realizado
para cada valor deste parametro e os resultados sao dispostos identificando qual método de
inferéncia foi utilizado: regressdo ponderada, Ransac ou decidindo por escore.

Comparar uma linha inferida com uma linha verdadeira depende do calculo do erro de
inferéncia de um modo que ambas as varidveis que descrevem uma reta sejam representadas,
assim como a consisténcia das inferéncias. Primeiramente, as situacdes de teste serdo apresenta-
das, e a inferéncia de cada situacao (simulagdo, real, aparato) do cordao de solda serd avaliada
separadamente, separado entre os métodos de inferéncia, regressdo ponderada, Ransac, sensor de
perfil e fusdo de sensores por escore. Apds isso, uma avaliagdo de cada parametro inferido seré
apresentada, e, por fim, os resultados serdo discutidos avaliando todos os parametros e situacdes
de uma s6 vez.

O ambiente com simulacdo da solda foi utilizado para testes iniciais de validagdo do
algoritmo antes de partir para situagdes mais desafiadoras. A Figura 31 mostra a nuvem de pontos
colorida das quatro situacdes utilizadas.

Partindo da unicamente das capturas de nuvem de pontos da camera 3D e do sensor de
perfil, o método de identificagdo proposto ndo teve problema em encontrar o corddo de solda

simulado. Antes de discutir o resultado encontrado, € necessdrio definir a convengdo utilizada
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Figura 31 — Quatro situacoes de ensaio com solda simulada (25 mm de largura), com angulo (rotacio ao
redor do eixo z), e deslocamento lateral (eixo y) da solda em relacao ao centro de leitura do sensor

informados.
(a) Solda simulada 1: (b) Solda simulada 2

-3%,-0,5 cm. -4°,-5,7 cm.

(¢) Solda simulada 3: (d) Solda simulada 4:
21°, -7 cm. -12°, -3 cm.

Fonte: Autoria propria.

para a sua representa¢do no software Rviz, um software de visualizacdo de mensagens para o
ROS. O pacote "grid_map’ utilizado como principal dependéncia para o pacote desenvolvido ja
possui integracdo com o Rviz, permitindo exibir as malhas construidas pelo pacote e codificar
informacao na cor de cada célula.

Foi escolhido assinalar com cor branca as células da malha que sdo candidatas a
representarem a borda de um corddo de solda. Foi também escolhido assinalar como vermelho
escuro as células que foram identificadas como candidatas ap6s decisdo baseada na inclinagdo
do vetor normal da célula, mas que foram descartadas devido a um filtro posterior, como o
filtro de proximidade a uma célula vazia. As células em vermelho claro (salmao) sao células
de superficie sem caracteristicas. Células vazias (inexistentes) sdo células que ndo possuiam
nenhum ponto 3D da nuvem de pontos sobre elas para definir uma superficie. Para os métodos
de identificacdo, foram utilizados marcadores de reta coloridos definidos a partir dos pardmetros

da reta identificada. A reta verde representa a identificagdo por regressdo ponderada, A reta
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vermelha representa a identificacdo por Ransac, e a reta azul representa a reta resultante apds a
fusdo com os dados do sensor de perfil. Além das retas, o dado atual da identificacdo a partir do
sensor de perfil encontra-se representado com um marcador em esfera verde.

Na Figura 32 encontram-se exibidos os resultados da identificacdo realizada.

Figura 32 - Resultados da identificacido do cordao de solda para as situacoes com solda simulada. Células
identificadas como borda de cordao representadas em branco. Linha verde: identificacdo por
regressao ponderada. Linha vermelha: identificacdo por Ransac. Linha azul: identificacao apds
fusdo de dados com o sensor de perfil. Esfera verde: centro identificado pelo sensor de perfil.

(¢) Identificacio da solda simulada 3. (d) Identificacdio da solda simulada 4.

Fonte: Autoria proépria.

Sobre estes dados, é importante notar uma situacdo onde o sensor de perfil identifica
erroneamente o centro da solda (Figura 32¢) devido a proximidade da solda ao limite do alcance
do sensor, resultando na identificacio correta pelos dois métodos utilizando a camera 3D, porém
uma reta resultante errada apds fusdo de sensores.

Para a situacdo em ambiente de tanque real, outras quatro configura¢des do cordao de
solda foram utilizadas para validar o algoritmo. A Figura 33 mostra a nuvem de ponto colorida
para estas situagoes.

Os resultados encontrados apds aplicacao do algoritmo de identificag@o para a situagdo

de tanque real estd exibido na Figura 34.
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Figura 33 - Situacoes de ensaio com solda em uma chapa de tanque real (largura de 35mm).

(a) Solda real 1: 0°, 2,3 cm. (b) Solda real 2: -13°, 5,9 cm.
(c) Solda real 3: 19°, 0,5 cm. (d) Solda real 4: -3°,7,5 cm.

Fonte: Autoria propria.

Os resultados de identificacdo em situagdo real mostraram algumas particularidades e
desafios que nao foram encontrados na situacdo com solda simulada. A situacdo de maior impacto
no desempenho do algoritmo foi a assimetria na altura das duas bordas. A borda esquerda da
solda do tanque possui um relevo que se sobressai mais em relacio ao tanque quando comparada
com a borda direita da solda. Isto levou a uma concentracdo maior de células candidatas na
borda esquerda da solda, desviando o centro da identificagdo para as quatro situagdes. Outra
diferenca foi a maior presenca de ruido e, portanto, de células candidatas ndo-representativas que
passaram por todos os filtros. O método de regressao linear € mais sensivel a este tipo de situagao
e teve sua precisao prejudicada. Apesar disso, a linha de solda resultante apds identificacdo se
apresentou sobre a linha de solda real.

A ultima situagdo de teste foi concebida para avaliar situagdes desafiadoras,
aproveitando-se da gama de diferentes corddes de solda criados de modo deliberadamente
agravado existentes no aparato de testes. Além dos corddes feitos para servirem como um de-
safio de inspecdo, a chapa resultante nao possui revestimento, aumentando sua reflexividade e

adicionando mais um desafio a identificacdo. Como esta situagdo permite maior diversidade de
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Figura 34 — Resultados da identificacio do cordao de solda para as situacoes em uma chapa de tanque real.
Células identificadas como borda de cordio representadas em branco. Linha verde: identificacio
por regressao ponderada. Linha vermelha: identificacido por Ransac. Linha azul: identificacio
apos fusdo de dados com o sensor de perfil. Esfera verde: centro identificado pelo sensor de perfil.

(c) Identificacao da solda real 3. (d) Identificaciao da solda real 4.

Fonte: Autoria proépria.

configuracdes e desafios, mais configuracdes de corddes de solda foram utilizadas para teste. A
nuvem de pontos colorida para as oito situacdes utilizadas encontram-se exibidas na Figura 35.

E possivel perceber a influéncia da reflexividade diretamente nos dados coletados,
resultando em buracos na nuvem de pontos da cdmera. Aquisi¢des resultantes da aplicacdo do
algoritmo de identificagdo para os corddes de solda do aparato de testes encontram-se dispostos
na Figura 36.

Diferentemente das aquisicdes com um corddo de solda simulado ou em situa¢do com
um tanque real, as identificacdes com corddo de solda do aparato sem revestimento tem a precisao
afetada. Como esperado em situagdes de muito ruido, a identificagdao pelo método de regressao
ponderada apresentou resultados piores em comparagdo ao método Ransac. Consequentemente a
isso, a fusdo, por se basear em escore, cujo valor estd associado a quantidade de pontos candidatos
pertencentes a linha identificada de cada método, também sofre um impacto na sua precisao.

O procedimento ideal para estas situagdes seria fixar o método de identificacdo utilizado como
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Figura 35 - Situacgoes de ensaio com soldas de um aparato de testes de laboratério.

(b) Aparato 2: -15°, -3,8 cm. (c) Aparato 3: 26°, -2,7 cm.

(d) Aparato 4: -14°, -2 cm. (e) Aparato 5: -1°% 1 cm.

(g) Aparato 7: -21°, 0,3 cm. (h) Aparato 8: -1°, 8 cm.

Fonte: Autoria propria.

entrada para fusdo como o Ransac utilizando o parametro *force_line_detection_method’, mas
todas as situacdes foram avaliadas sob os mesmos parametros de configuracdo a fim de restringir
varidveis e permitir uma comparag¢io do desempenho de todos os métodos de inferéncia em
todos os cendrios.

E possivel perceber que o reflexo de outras fontes ndo apenas introduz buracos na
aquisi¢do da nuvem de pontos, geralmente localizados ao redor do reflexo de 1ampadas, mas
também deforma a posi¢c@o dos pontos no entorno dos focos ortogonalmente a superficie, gerando
uma caracteristica curva ou circular em locais que seriam planos. Era este tipo de caracteristica
que pretendia-se combater com a introducao do filtro de caracteristicas curvas, que claramente
mostrou-se pouco efetivo para mitigar estes efeitos. E importante notar que estas caracteristicas
se limitam a superficies reflexivas e ndo devem ocorrer de modo tdo pronunciado na superficie
de tanques reais ou outras superficies com revestimento (superficies foscas).

A solda simulada foi utilizada também como o ambiente de testes para avaliar o
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Figura 36 — Resultados da identificacio do cordio de solda para as situacdes de um aparato de testes. Células
identificadas como borda de cordao representadas em branco. Linha verde: identificacio por
regressao ponderada. Linha vermelha: identificacido por Ransac. Linha azul: identificacio apés
fusao de dados com o sensor de perfil. Esfera verde: centro identificado pelo sensor de perfil.

(a) Identificacao da solda do apa- (b) Identificacdo da solda do apa-(c) Identificacdo da solda do apa-
rato 1. rato 2. rato 3.

(d) Identificacio da solda do apa- (e) Identificacdo da solda do apa- (f) Identificacdo da solda do apa-
rato 4. rato 5. rato 6.

(g) Identificacao da solda do apa- (h) Identificacao da solda do apa-
rato 7. rato 8.

Fonte: Autoria proépria.

desempenho do algoritmo com o sensor composto em movimento. Duas configuragdes da solda
simulada foram concebidas para avaliar a inferéncia de orientagdo por meio do sensor de perfil
em movimento e a influéncia desses dados na fusao. Para os testes em movimento, foi utilizada a
camera RGB-D Intel Realsense d435i, similar a d435. A unica diferenca entre os dois modelos é
a capacidade da d435i de informar movimento, por ter uma IMU (Unidade de Medicao Inercial)
embutida. Para que os dados da IMU da cdmera fossem corretamente convertidos em orientacao
e deslocamento, o pacote ROS "imu_filter_madgwick"foi utilizado.

A solda simulada foi disposta em orientagdes conhecidas, com o sensor disposto ao
lado de uma régua para corroborar as inferéncias de deslocamento da IMU. Nos dois ensaios,

o sensor foi deslocado linearmente para frente enquanto capturava dados, de modo a imitar o
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robd se aproximando de um corddo de solda de modo desalinhado. Na Figura 37 € possivel ver a

posicao de inicio e fim do movimento de ambas as situacoes.

Figura 37 — Situacoes de ensaio em movimento com solda simulada. Inicio e fim do movimento.

(a) Movimento 1, inicio. Solda simulada orien-(b) Movimento 1, final. 142 mm em 18,4 segun-
tada 27,3". dos.

(¢) Movimento 2, inicio. Solda simulada orien-(d) Movimento 2, final. 131 mm em 19,3 segun-
tada -10,7°. dos.

Fonte: Autoria propria.

Por se tratar de uma situagdo controlada, a grade construida baseada no corddo de solda
apresenta nivel baixo de ruido. A Figura 38 mostra as aquisi¢des no comeco e final de ambos os
movimentos.

Além da diferenca de orientacdo nas situagdes de movimento, também existe uma
diferenca de condugdo do sensor ao longo da aproximagdo da solda. No cendrio de movimento 2,
a velocidade do sensor composto nao foi constante. Além deste detalhe, € importante também
notar que a odometria dada pela IMU da camera Realsense d4351 € orientada de modo que o
eixo X aponta diretamente para frente, no sentido de visao da camera, assim como a odometria
do robd e como a convengdo padrao em robdtica. Movimentos no eixo Y foram desconsiderados
para estes testes, pois buscou-se mover o sensor composto de modo linear.

A préxima se¢do discorrerd sobre as métricas de erro avaliadas ao longo dos testes

realizados.



99

Figura 38 — Resultados da identificacdo do cordao de solda para as situacées em movimento com solda
simulada. Inicio e final de cada movimento representados. Células identificadas como borda de
cordao representadas em branco. Linha verde: identificacao por regressio ponderada. Linha
vermelha: identificacdo por Ransac. Linha azul: identificacio apés fusdo de dados com o sensor
de perfil. Esfera verde: centro identificado pelo sensor de perfil.

(a) Identificacdo da solda no inicio do movi- ) Identificacio da solda no final do movi-
mento 1. mento 1.

(c) Identificacdo da solda no inicio do movi- g [dentificacio da solda no final do movi-
mento 2. mento 2.

Fonte: Autoria propria.

6.2 METRICAS AVALIADAS

A métrica de erro utilizada para comparar uma reta inferida com a reta real foi o RMSE
(Root Mean Squared Error - Raiz do erro quadratico médio). Para calcular o RMSE, ambas as
retas sdo amostradas ao longo do eixo X e a diferenga em Y é medida para cada ponto. Essa
diferenca € elevada ao quadrado e armazenada. No fim, o valor médio destes valores é encontrado

e entdo é encontrada sua raiz quadrada resultando no RMSE, conforme a equacao 14.

1 N M
RMSEuu = | 777 2 2 (0 = 9;)° (14)

=1 j=1
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Onde, sendo N o nimero de quadros do método, M € o nimero de pontos de amostragem em z

(definido em 100 pontos amostrados no intervalo [—0.2, 0.2] m), e definindo:

* x; é 0 j-ésimo ponto amostrado no dominio [—0.2, 0.2].

A~

* §;, b; representam a inclinacdo e interceptacao da reta inferida em «.
* s* b* representam inclinagdo e interceptacio da reta real.
* U;j = 5; - ; + b; — coordenada Y inferida no quadro %, ponto j

cy;i=s"a;+ b* — coordenada Y da reta real no ponto j

N

1
Y= N Z ;; — média de Y inferido no ponto j ao longo de todos os quadros
i=1
N
Z 5; — inclinacdo média inferida ao longo de todos os quadros
i=1

_ 1
TN

* s

O RMSE da uma métrica geral do quao préximas as retas inferidas estdo da reta
real, mas além desta andlise, € necessdrio também analisar os dois tipos de erros de inferéncia
separadamente, a exatidao e a precisdo. A exatidao estd relacionada ao erro que € consistente
ao longo de varias inferéncias em relacdo a reta real, enquanto a precisao esta relacionada ao
quao dispersas diferentes inferéncias estdo entre si, considerando a mesma reta real. Estas duas
métricas serdo denominadas neste documento de viés e consisténcia. Duas métricas auxiliares
relativas ao RMSE foram utilizadas para representar o viés e a consisténcia, baseando-se na
proposta de andlise de erro médio descrita em (ROBESON; WILLMOTT, 2023).

O cadlculo do erro de viés € definido como a componente do RMSE relativa ao erro que
€ consistente ao longo das multiplas inferéncias e é calculado tomando-se a diferenca do valor
médio de Y inferido ao longo de todos os quadros em relagdo ao Y real, elevada ao quadrado e
acumulada ao longo de toda a reta. Por fim, dividi-se pela quantidade de pontos amostrados e é

encontrada sua raiz, como descrito na equagao 15.

1 e, .
RMSEViéS = M Z (y] - yj)z (15)

j=1
Para o cadlculo do erro de consisténcia, € calculada a diferenca entre cada coordenada Y

inferida (¢;;) com relagdo ao valor médio de Y (7/;), por meio das multiplas inferéncias. Este valor

€ elevado ao quadrado e acumulado para toda a reta para todas as inferéncias do mesmo valor
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real. Este valor € dividido pelo nimero de inferéncias e pelo quantidade de pontos amostrados e

¢ encontrada sua raiz, como descrito na equacao 16.

N M
1 N _\2
RMSECOHS - W Z Z (yw - y]) (16)

i=1 j=1
E também importante notar que ambas as métricas, viés e consisténcia, se relacionam

com o RMSE por meio da equagdo 17.

RMSE? ,, = RMSEZ,, + RMSE?

viés cons

(17)

Além destas métricas, duas outras medi¢des importantes serdo utilizadas para comparar
os resultados, o erro de offset (distancia), definido como a distancia média de cada Y da inferéncia
em relacdo ao Y da reta real, e o erro angular, definido como a diferenga de angulo entre a reta

inferida e a reta real.
6.3 RESULTADOS DA IDENTIFICA(;AO COM O SENSOR PARADO

Os resultados dos ensaios foram analisados utilizando o software Matlab. As métricas
de erro foram calculadas sobre cinco casos de inferéncia separadamente, a fim de evidenciar a
importancia de se utilizar as duas estratégias diferentes de inferéncia, e evidenciar também o
beneficio da fusdo por sistema fuzzy. Um nome curto foi atribuido aos cinco casos de inferéncia

para facilitar legendas e etiquetas em alguns gréficos desta secdao. Os cinco métodos sdo:

RG: Inferéncia por regressao ponderada;

RS: Inferéncia por Ransac;

FZ: Inferéncia apds fusao de dados por sistema fuzzy utilizando escore;

FZRG: Inferéncia apds fusdo por fuzzy utilizando apenas a regressdo ponderada;

FZRS: Inferéncia ap6s fusdo por fuzzy utilizando apenas Ransac.

Primeiramente serdo apresentados os resultados das inferéncias separados por ambiente,
método e ensaio, analisando as métricas de erro de offset e erro angular em graus. Todos os dados
apresentados encontram-se compilados em uma tabela no final da sessdo para acesso aos valores

exatos de cada métrica.
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Iniciando com as situagdes de solda simulada, na qual a superficie de um cordao de

solda foi criada em ambiente controlado, t€ém-se os resultados exibidos na Figura 39.

Figura 39 — Erros de offset e de angulo para os métodos principais de inferéncia das quatro situacdes com

solda simulada.
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E possivel notar baixos erros de offset e angulares dos corddes de solda inferidos, com o

erro de offset ndo ultrapassando 1 cm para nenhum dos métodos, € um erro maximo de inferéncia

de orientacao de 4 graus.

Os ensaios utilizando um corddo de solda de uma chapa real de um tanque esférico

apresentaram os resultados exibidos na Figura 40.

Figura 40 — Erros de offset e de dngulo para os métodos principais de inferéncia das quatro situacoes
utilizando um cordao de solda de um tanque real.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados com ensaios em tanque real demonstram a capacidade do algoritmo em

manter um erro baixo de identifica¢do, possuindo sempre uma estratégia de fusdo cujo erro é
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mais baixo que as inferéncias baseadas em apenas uma fonte de informacgao. A fusdo por sistema
fuzzy baseado no escore da melhor fonte de inferéncia desempenha satisfatoriamente em trés
das quatro situagdes, com a situacdo 2 sendo a excecao, justificando a configuragdo de selecdo
da fonte de informacdo utilizada como entrada do sistema de fusdo.

Por fim, as situacdes desafiadoras para a identificacdo do cordao de solda sdo analisadas.

Os resultados para os oito cendrios sobre corddes de solda do aparato de testes podem ser vistos

na Figura 41.

Figura 41 — Erros de offset e de angulo para os métodos principais de inferéncia das oito situacoes no aparato
de testes com superficie sem revestimento.
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Fonte: Autoria prépria.

Novamente, os resultados sugerem a importancia de analisar a fonte de inferéncia para a
situacdo. Enquanto nos ensaios prévios, em ambientes ndo-desafiadores, predominava um menor
erro de inferéncia utilizando a estratégia de regressao ponderada, os resultados para um ambiente
cheio de ruido, derivado do reflexo na superficie sem revestimento, demonstram um menor erro
de inferéncia utilizando-se o método Ransac. A estratégia de inferéncia por Ransac foi mais
precisa em seis das oito situagdes. Por meio da Figura 36, podemos ver que as situagdes 3 e 6,
que tiveram melhor desempenho da estratégia de regressdo ponderada, sdo justamente as com
menor nivel de ruido presente na grade.

Para comparar os métodos entre si em diferentes contextos, um grafico com o RMSE
geral de cada situacdo para os cinco métodos de inferéncia pode ser encontrado na Figura 42.

A comparacdo do RMSE para todas as situa¢des evidencia a importancia de se ter
diferentes algoritmos de inferéncia antes da fusdo, uma vez que os métodos de regressao
ponderada e o Ransac se alternam sendo a melhor op¢ao. A fusdo utilizando sistema fuzzy

alternando o método de entrada por escore também merece aten¢do, uma vez que, na maioria




104

Figura 42 - RMSE de cada método para cada situaciao de teste apresentada. O grafico de linha serve o
proposito de denotar diferenca, nio havendo nenhum tipo de progressio de dificuldade nos
ensaios, apenas nas situacoes (sendo o aparato a mais desafiadora).
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dos casos, ela é a melhor ou segunda melhor op¢ao de fusdo com o sensor de perfil. Apesar

disso, o resultado do escore nao é 6timo, e os testes mostram uma possivel oportunidade de se

melhorar o algoritmo de geragdo do escore. Entretanto, em campo, € ideal minimizar o tempo de

reconfiguracdo a0 maximo.

O RMSE médio para cada ambiente de testes também foi compilado para permitir uma

andlise relativa a situacdo sob a qual o robo estard sujeito. A Figura 43 exibe o RMSE, o viés e a

consisténcia médios ao longo de cada situacdo.

Figura 43 — RMSE (esquerda), viés (centro) e consisténcia (direita) médios para cada situacio: aparato, real

e imitado.
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As conclusdes que podem ser tiradas da comparacdo do RMSE médio ao longo das
diferentes situacdes sao de que a situacao de imitacao é menos desafiadora que a real, que em
si € menos desafiadora que o aparato, e de que o método de inferéncia por Ransac possui uma
consisténcia ruim comparada a regressao. Pela andlise do viés médio no caso do aparato, no
entanto, fica clara necessidade de se ter o Ransac como método de inferéncia, que apresenta
desempenho superior a regressdao devido ao alto nivel de ruido nas aquisi¢des. Fica também mais
clara a importancia do escore como parametro da fusdo por sistema fuzzy, se mantendo como a
opcao segura.

Observando os resultados na situacdo do aparato, é possivel também verificar uma
possibilidade de melhoria no sistema fuzzy por escore . Os resultados de fusdo por fuzzy com
entrada fixa em ransa possuem RMSE, viés e consisténcia superiores ao fuzzy por escore,
sugerindo que o célculo do escore ndo estd sendo realizado de maneira 6tima e da prioridade a
regressao ponderada em inferéncias erroneas. Como tratar com os casos onde a inferéncia de
alguma fonte € consistentemente errada, como o caso da regressdao ponderada no aparato, € um
desafio que ainda precisa ser completamente solucionado.

Por fim, os dados de erro de offset e erro de orientacao foram reunidos numa mesma
visualiza¢do a fim de expor os resultados dos testes de maneira mais clara. A Figura 44 exibe
os gréficos de erro de offset e de erro angular para todos os testes com todos os métodos de

inferéncia.

Figura 44 — Erro de offset (esquerda) e erro angular (direita) para todos os testes com todos os métodos de
inferéncia.
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Analisando os graficos de erro de offset e erro de orientacdo para todas as situagdes
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e inferéncias € possivel perceber que algumas situacdes mais desafiadoras no aparato nao
permitiram identificacdo do cordao de solda, com destaque a situagdo 7. Apesar disso, as
situacoes reais e simuladas levaram a um bom desempenho de identificacao apds a fusdo fuzzy
por escore, mantendo menos de 10 graus de erro de orientacdo e 1 cm de erro de offset.

Por fim, a inferéncia da largura do corddo de solda também foi avaliada. A largura € um
parametro secunddrio, uma vez que nao € necessdrio para orientacdo e planejamento do robo,
porém, ainda é um pardmetro interessante de mostrar ao operador e pode ser indicativo de outros
problemas. O erro de inferéncia de largura da solda também foi levantado para todas as situacoes,

e os resultados encontram-se na Figura 45.

Figura 45 — Erro largura em todas as situacoes para os métodos de regressao ponderada, Ransac, fusio fuzzy
por escore e sensor de perfil LRS.
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As larguras inferidas pelos dois diferentes métodos baseados nas aquisi¢des das cameras
3D apresentam erros mdximos de 1 cm no aparato, 2,2 cm na situagdo real e 1,8 cm na situag@o
simulada, enquanto a inferéncia de largura do corddo de solda pelo algoritmo original de
inferéncia utilizando o sensor de perfil LRS acaba nao identificando completamente os dois
extremos do cordao de solda, principalmente na situa¢io de corddo de solda real. O motivo do
erro exacerbado pode ser a diferenca de inclinagiao da borda da solda da situagao real ser suave

demais para ser notada pelo algoritmo, ou entdo pela curvatura acentuada do tanque, que pode
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resultar em erros maiores introduzidos na etapa de linearizacao da curvatura. Por causa da fusdo
de sensores, esse erro de inferéncia € carregado para a inferéncia apés fusao usando sistema
fuzzy.

Os resultados encontrados justificam a complexidade do algoritmo e seus parametros,
uma vez que nenhuma fonte de inferéncia proposta para a aquisi¢ao 3D predomina em perfor-
mance sobre a outra. O mesmo ocorre para o parametro escolhido como entrada para a fusdo de
dados utilizando 16gica fuzzy, que depende da situagdo e, portanto, exige uma andlise preliminar
do operador para definir qual método deve ser utilizado antes da aplicagdo do robd sobre um
tanque para inspec@o. Apesar disso, a fus@o por escore ainda se mostra uma opc¢ao segura,
podendo ser aplicada na maioria das vezes com pouco detrimento de performance exceto em
situagcdes muito desafiadoras.

Todas as métricas de erro descritas levantadas para todos os ensaios para cada método
de inferéncia foram reunidas na Tabela 7. A tabela retiine RMSE total, viés e consisténcia e erro
de offset em metros e erro angular em radianos.

Tabela 7 — RMSE total, viés, consisténcia, e os erros de offset e de orientaciao por teste para cada método de

inferéncia.
Teste Método RMSE total  Viés  Consisténcia Erro offset  Erro angular
g 0.1442 0.1430 0.0184 0.0631 0.7347
IS 0.1448 0.0893 0.1140 0.0677 0.2433
Aparato 1 fz 0.1009 0.0927 0.0399 0.0239 0.5744
fzrg 0.1157 0.1149 0.0139 0.0253 0.7337
fzrs 0.0720 0.0506 0.0512 0.0255 0.2391
g 0.1439 0.1438 0.0063 0.0023 1.0485
I 0.0142 0.0055 0.0131 —0.0029 0.0467
Aparato 2 fz 0.0984 0.0829 0.0530 0.0516 0.3204
fzrg 0.1736 0.1735 0.0048 0.0494 1.0503
fzrs 0.0547 0.0543 0.0059 0.0527 0.0224
g 0.0124 0.0110 0.0057 0.0128 —0.0594
IS 0.0420 0.0377 0.0185 0.0109 —0.3094
Aparato3  fz 0.0303 0.0263 0.0150 0.0044 —0.2077
fzrg 0.0089 0.0065 0.0061 0.0049 —0.0554
fzrs 0.0417 0.0404 0.0101 0.0041 —0.3116
g 0.1352 0.1352 0.0024 0.0269 0.8774
IS 0.0125 0.0093 0.0083 0.0079 0.0178
Aparato4  fz 0.0343 0.0207 0.0274 0.0120 0.0863
fzrg 0.1272 0.1272 0.0023 0.0150 0.8735
fzrs 0.0119 0.0118 0.0013 0.0117 0.0017
g 0.0335 0.0335 0.0014 0.0035 —0.2582
IS 0.0191 0.0116 0.0151 —0.0104 —0.0153
Aparato 5 fz 0.0308 0.0297 0.0079 0.0050 —0.2351
fzrg 0.0328 0.0328 0.0012 0.0060 —0.2610
fzrs 0.0065 0.0021 0.0061 —0.0003 —0.0140
g 0.0268 0.0263 0.0051 —0.0004 —0.1918
IS 0.0159 0.0089 0.0132 0.0058 0.0323
Aparato 6 fz 0.0135 0.0041 0.0128 —0.0009 —0.0267

continua na proxima pdgina
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Tabela 7 — continuagdo

Teste Método RMSEtotal  Viés  Consisténcia Erro offser  Erro angular
fzrg 0.0275 0.0271 0.0048 —0.0024 —0.1892
fzrs 0.0063 0.0034 0.0053 0.0007 0.0222
g 0.0491 0.0490 0.0032 0.0569 —0.2454
18 0.1125 0.1120 0.0102 0.0813 0.3372
Aparato 7 fz 0.0596 0.0529 0.0274 0.0418 0.1280
fzrg 0.0347 0.0346 0.0031 0.0362 —0.2487
fzrs 0.0723 0.0686 0.0229 0.0424 0.2670
g 0.0495 0.0495 0.0027 —0.0055 —0.3410
IS 0.0196 0.0179 0.0081 —0.0138 0.1507
Aparato 8  fz 0.0404 0.0371 0.0160 0.0017 —0.2787
fzrg 0.0456 0.0456 0.0023 0.0028 —0.3452
fzrs 0.0202 0.0198 0.0039 —0.0039 0.1586
g 0.0177 0.0177 0.0006 0.0126 0.0555
I8 0.0297 0.0162 0.0249 0.0152 0.0133
Real 1 fz 0.0065 0.0065 0.0003 —0.0036 0.0554
fzrg 0.0065 0.0065 0.0004 —0.0036 0.0554
fzrs 0.0097 0.0069 0.0069 —0.0076 0.0444
g 0.0352 0.0352 0.0015 0.0147 0.1860
IS 0.0292 0.0211 0.0201 0.0169 0.0488
Real 2 fz 0.0224 0.0208 0.0084 0.0027 0.1417
fzrg 0.0265 0.0264 0.0013 0.0020 0.1863
fzrs 0.0126 0.0094 0.0084 0.0054 0.0397
g 0.0105 0.0104 0.0015 0.0100 —0.0810
I8 0.0347 0.0291 0.0191 0.0292 —-0.2191
Real 3 fz 0.0146 0.0145 0.0011 —0.0062 —0.0760
fzrg 0.0146 0.0145 0.0011 —0.0062 —0.0761
fzrs 0.0284 0.0258 0.0118 0.0036 —0.2018
g 0.0240 0.0240 0.0005 0.0217 0.0295
IS 0.0256 0.0215 0.0139 0.0172 0.0497
Real 4 fz 0.0094 0.0094 0.0011 0.0064 0.0318
fzrg 0.0096 0.0096 0.0006 0.0068 0.0304
fzrs 0.0099 0.0087 0.0048 0.0030 0.0495
g 0.0089 0.0089 0.0012 —0.0010 0.0688
18 0.0122 0.0107 0.0057 0.0050 0.0532
Imitagdo 1 fz 0.0109 0.0106 0.0025 0.0043 0.0572
fzrg 0.0104 0.0104 0.0011 0.0018 0.0688
fzrs 0.0110 0.0105 0.0031 0.0049 0.0526
g 0.0052 0.0051 0.0010 —0.0058 0.0318
IS 0.0094 0.0046 0.0082 —0.0052 0.0105
Imitacdo 2 fz 0.0044 0.0038 0.0023 —0.0040 0.0268
fzrg 0.0041 0.0041 0.0008 —0.0039 0.0318
fzrs 0.0053 0.0030 0.0044 —0.0033 0.0061
g 0.0058 0.0058 0.0010 0.0008 0.0392
I8 0.0090 0.0066 0.0061 0.0028 0.0348
Imitagdio 3 fz 0.0121 0.0118 0.0023 0.0087 0.0346
fzrg 0.0116 0.0116 0.0008 0.0079 0.0391
fzrs 0.0132 0.0123 0.0048 0.0114 0.0119
g 0.0052 0.0051 0.0010 0.0052 —0.0012
IS 0.0068 0.0062 0.0030 0.0063 —0.0017
Imitacdo 4 fz 0.0070 0.0070 0.0009 0.0071 —0.0011
fzrg 0.0070 0.0069 0.0009 0.0070 —0.0012
fzrs 0.0079 0.0077 0.0018 0.0080 —0.0055

Os resultados apresentados demonstram a importancia da aplicacido do algoritmo em
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conjunto com a identificacdo realizada pelo sensor de perfil, que € superada em varias das
situacOes apresentadas.

Uma anélise consolidada do desempenho médio de cada método separada por situacao
encontra-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Erros de offset e orientacdo médios por método e cenario.

Cenario Método Offset médio (mm) Orientacao méd. (°)
rg 19,935 11,206
rs 18,298 3,605
Aparato (8 testes)  fz 17,437 2,583
fzrg 17,143 11,159
fzrs 16,603 2,760
g 14,769 2,721
rs 19,624 -1,537
Real (4 testes) fz -0,192 2,191
fzrg -0,251 2,807
fzrs 1,094 -0,977
rg -0,208 1,985
s 2,218 1,386
Imitacdo (4 testes) fz 4,019 1,683
fzrg 3,190 1,984
fzrs 5,246 0,932

Por meio dos dados levantados de erros de offset e orientacdo médios, podemos analisar
separadamente o desempenho de cada método para cada situacdo. Comegando pela situagdo
desafiadora de teste em aparato, é possivel notar que a magnitude do erro médio de offset € grande.
Isso se deve ao alto desvio padrao das linhas inferidas por todos os métodos, por se tratar de uma
situacdo com alto nivel de ruido. O método de inferéncia por Ransac desempenha melhor nessa
situagdo, sendo aperfeicoado pela fusdo com os dados do sensor de perfil. O desempenho do
método de fus@o por Ransac fica evidente observando o erro médio de orientagdo em comparagao
com o método de regressdo ponderada. Um erro médio de orientacdo de 3,6 graus € baixo o
suficiente para conseguir guiar o robd ao longo do cordio de solda, melhorando para 2,58 graus
com o método de fusdo por fuzzy com escore. E possivel afirmar, a partir dos dados, que o
método Ransac € dominante em situagdes de alto nivel de ruido, porém a configuracdo de fuzzy
por escore tem sucesso em dar prioridade a entrada de inferéncia por Ransac.

Na situagdo real, fica explicita a necessidade de fundir os dados de reta inferida pela
camera 3D com o sensor de perfil. O erro de offset médio diminui em 1 cm nas situacdes com
fusdo de dados em relagdo as inferéncias de regressdo ponderada ou Ransac. Para o erro de
orientagdo médio, todos os métodos mostram uma boa performance, mantendo o erro médio
menor do que 3 graus. E importante notar que na situagio real, o melhor desempenho é dado

pelo sistema fuzzy com decisio por escore, apresentando um erro médio de offset de menos de
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0,2 mm e um erro médio de orientacdo aproximado de 2 graus.

Por fim, a situagao de solda simulada, que menos apresenta ruido e com melhor defini¢ao
do corddo da solda na grade, vemos um desempenho melhor da inferéncia antes da fusdo do que
apos. Aqui, a inferéncia do sensor de perfil mostra ter um erro consistente, resultando em uma
fusdo que € identificada como de baixo desvio padrio, e, portanto, confidvel ao escore de entrada,
e resultando em todas as fusdes herdarem este erro. Isso se deve ao método que o algoritmo do
pacote de inferéncia do sensor de perfil calcula o centro da solda, sendo o ponto mais préximo
do sensor (mais alto) na elevacao identificada. A solda simulada apresenta um lado mais alto
que o outro, o que enviesou as inferéncias de centro do sensor de perfil. Apesar disso, o erro
médio maximo de offset apds fusdo foi de meio centimetro, enquanto as inferéncias por regressao
ponderada e Ransac apresentam erro médio menor que 2,5 mm. O erro de orientagao médio
neste caso se manteve menor do 2 graus.

Os resultados coletados mostram a importancia de cada método de inferéncia e da fusao
de dados. Apesar da fusdo por sistema fuzzy com entrada escolhida por escore ser o método com
melhor desempenho em apenas uma das trés situacdes, ela apresenta resultados proximos aos
melhores na maioria dos casos, justificando o seu uso como método padrao.

O pacote de inferéncia por sensor de perfil também apresenta uma inferéncia de angulo,
que nio foi avaliadas nas situacdes anteriores por causa do sensor parado. Os testes com a infe-
réncia de orientacdo por dados do sensor de perfil Leuze Electronic LRS 36/6 sdo apresentados

na préxima secao.

6.4 RESULTADOS DA IDENTIFICACAO EM MOVIMENTO

Para os testes em movimento, o objetivo € avaliar o desempenho da inferéncia de
orientacdo da solda utilizando dados do sensor de perfil e da influéncia deste valor na fusdo
de dados dos parametros da solda identificada. No pacote original, a inferéncia é realizada
coletando-se os dltimos 5 valores do centro do corddo de solda inferido e, junto a odometria
do robd, uma regressao linear € realizada, cuja inclinagdo da reta inferida permite encontrar a
orientacdo do corddo de solda.

Para os ensaios de identificacdo do corddo de solda em movimento, foram levadas em
consideracdo as inferéncias sobre a nuvem de pontos por regressao ponderada, por Ransac e
a fusdo utilizando fusdo por sistema fuzzy com entrada definida por escore. Os resultados das

inferéncias apds fusdo com entrada fixa, em regressdao ponderada ou em Ransac, foram omitidos
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para evitar polui¢do visual nos graficos apresentados.

Para a primeira situagdo, o sensor foi deslocado linearmente em direcdo ao cordao
de solda imitado orientado em 27,3 graus. O deslocamento foi de 142mm ao longo de 18,4
segundos (medidos externamente), resultando em uma velocidade média de 7,9 mm/s. Para
este ensaio, tentou-se manter a velocidade constante ao longo do movimento, simulando o robo
se aproximando da solda desalinhada. Na Figura 46 € exibido o deslocamento reconhecido
pela odometria da cAmera, bem como uma referéncia de velocidade constante utilizando dados
medidos externamente para comparacao. A captura de dados ocorreu ao longo de 32 segundos
e o movimento ocorreu entre 9,5 e 27,9 segundos. A rampa de deslocamento se refere a um

movimento de 142 mm ao longo dos 18,4 segundos de movimento.

Figura 46 — Deslocamento reconhecido pela odometria da cAmera RGB-D Realsense d435i por meio de sua
IMU para o ensaio de movimento 1.
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Fonte: Autoria propria.

A inferéncia de centro do corddo de solda ao longo do ensaio de movimento 1 encontra-
se na Figura 47. Os métodos de inferéncia avaliados foram pelo sensor de perfil LRS, os dois
métodos utilizando a nuvem de pontos, por regressdo ponderada e por Ransac, e o resultado da
fusdo por sistema fuzzy com método de entrada da inferéncia por nuvem de pontos definido por
escore.

Na Figura 48 sdo apresentado os resultados da inferéncia de angulo de cada método. A
linha rosa tracejada € a referéncia de angulo real (27,3 graus).

E possivel notar que, mesmo com a velocidade sendo mantida préxima a constante,
os resultados da inferéncia de angulo do sensor de perfil possuem muita variacdo, ao ponto de
serem quase totalmente ignorados pelo sistema fuzzy, que utiliza como um de seus parametros o
desvio padrao das entradas para definir o peso aplicado a cada uma. Este ensaio permite verificar

a qualidade da inferéncia de angulo por meio do sensor de perfil e o desafio de tal tarefa. Apesar
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Figura 47 — Inferéncias do centro do cordao de solda ao longo do ensaio de movimento 1. Métodos de
inferéncia de regressio ponderada, Ransac, sensor de perfil e fusiao por sistema fuzzy utilizando
escore avaliados.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 48 — Inferéncias da orientacao do cordao de solda ao longo do ensaio de movimento 1. Métodos de

inferéncia de regressao ponderada, Ransac, sensor de perfil e fusiao por sistema fuzzy utilizando
escore avaliados.
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disso, o sistema fuzzy reconhece corretamente a baixa confiabilidade desta fonte de informagao
e atribui peso minimo de modo que o resultado da fusdo nao é comprometido.

Para a segunda situacdo em movimento, foi adicionado um desafio ao sistema realizando
um movimento com velocidade varidvel. A solda simulada assume a orientacao de -10,7 graus
nesta situacdo, e um movimento de 131 mm ¢é realizado entre os instantes 6,7 e 26 segundos da
captura, que também durou 32 segundos. Durante os 19,3 segundos de movimento, a velocidade
média foi de 7,65 mm/s. A Figura 49 mostra o deslocamento identificado pela IMU da camera e
a rampa que representa velocidade constante.

A inferéncia de centro do cordao de solda ao longo do ensaio de movimento 1 encontra-
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Figura 49 — Deslocamento reconhecido pela odometria da cAimera RGB-D Realsense d435i por meio de sua
IMU para o ensaio de movimento 2.
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se na Figura 50.

Figura 50 — Inferéncias do centro do corddo de solda ao longo do ensaio de movimento 2. Métodos de
inferéncia de regressio ponderada, Ransac, sensor de perfil e fusdo por sistema fuzzy utilizando
escore avaliados.
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Por fim, na Figura 51 sdo apresentado os resultados da inferéncia de angulo de cada
método. A linha rosa tracejada € a referéncia de angulo real (-10,7 graus).

Por meio do ensaio de movimento 2 € possivel notar um defeito do método de inferéncia
utilizado para o sensor de perfil. Quando o movimento € pausado, logo as inferéncias de centro
do corddo de solda se acumulam, de modo que o valor de angulo para a orientagdo da solda
inferida pelo sensor de perfil passe a ser zero. Novamente, o sistema fuzzy reconhece o alto
valor de desvio padrdo para a inferéncia utilizando o sensor de perfil e d4 um peso baixo para a
ponderacdo do angulo final.

Os ensaios em movimento mostram que o algoritmo de identificacdo continua com um

bom desempenho apesar do movimento, porém a inferéncia de angulo como foi concebida para
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Figura 51 - Inferéncias da orientacio do cordao de solda ao longo do ensaio de movimento 2. Métodos de
inferéncia de regressio ponderada, Ransac, sensor de perfil e fusiao por sistema fuzzy utilizando
escore avaliados.
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o sensor de perfil tem espagos para melhoria. Dentre possiveis melhorias, filtros adaptativos,
janelas secundérias de média, e condi¢des extras relativas a identificacdo do movimento podem
ser adicionados para buscar melhores resultados.

Os ensaios em trés ambientes diferentes buscam, além da validagdo, também avaliar a
capacidade de generalizacao do algoritmo desenvolvido para situagdes novas, com diferentes
corddes de solda, superficies e iluminag¢ao. Os resultados utilizando os mesmos parametros de
configuracao ao longo de todos os testes mostram que o algoritmo € capaz de desempenhar sua

identificagdo mesmo sem um ajuste fino dos parametros.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O trabalho foi iniciado com a construc¢do do robd e desenvolvimento dos algoritmos
necessarios para seu funcionamento proposto. Os algoritmos desenvolvidos incluem o controle e
odometria do robd bem como a interface com o operador utilizando controle sem fio. A validag¢ao
destes algoritmos e do sistema completo foi realizada por meio de diversos ensaios em campo
onde os algoritmos foram extensivamente testados e progressivamente aprimorados.

E apresentado um protétipo da nova parte frontal de sensoriamento proposta para o robd
CRAS. A nova parte frontal proposta aproveita a visdo do sensor Intel Realsense d435, tornando
possivel utiliza-lo para auxiliar na identificacdo do cordao de solda, processo anteriormente
realizado apenas utilizando o sensor Leuze Electronic LRS 36/6. O algoritmo de identificagdo
para o sensor Intel Realsense d435 é apresentado, podendo ser expandido para qualquer camera
3D.

O algoritmo utiliza puramente a fonte de informacao 3D para realizar a inferéncia da
posic¢do, direcdo e largura do cordao de solda. O algoritmo descrito infere o corddo partindo
de duas estratégias distintas: regressao linear ponderada e Ransac. Ambas as estratégias sao
avaliadas em um escore, que € utilizado para definir qual estratégia terd seus parametros de
linha inferida resultantes como entrada do sistema fuzzy de fusdo, que faz a fusdo com os dados
inferidos inicialmente pelo sensor de perfil.

Uma andlise do estado da arte em relacao aos principais temas abordados pela pesquisa
realizada mostra que o estudo de identificagdo de solda usando dados 3D pertinente a inspecao
de estruturas em operagao € bastante escasso. Dentre os trabalhos correlatos ao descrito neste
documento, (YE et al., 2018) apresenta o uso de dados 3D de corddes de solda em ambiente de
inspe¢do pds-soldagem, aproveitando-se da orientagdo conhecida do corddo, nao se relacionando
ao trabalho desenvolvido por causa da orientagc@o prévia e por ndo utilizar o algoritmo em robo
escalador; (LI et al., 2022) apresenta a identificacdo de corddes de solda por imagem em tanques
de pressao de armazenamento na industria de petroleo e gas, sem aplicar sensores 3D; (YANG
et al., 2026) mostra a constru¢do de um conjunto de dados de aquisi¢des de cadmera 3D de
superficies de solda, e também o treinamento de redes neurais de identificacio e segmentagdo do
corddo de solda nestas situacdes. Apesar da aplicacdo idéntica, € apenas mencionado a possivel
para identificacao de corddes de solda por robds de inspecdo, porém sem aplicar no contexto de

robdtica, mantendo-se apenas no contexto de ambiente pds-soldagem; (HUANG et al., 2023)
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apresenta a implementacdo de diversos algoritmos de identificag@o de caracteristicas de cordao de
solda capturadas por uma camera 3D em um robd escalador de inspecao, porém o processamento
dos dados € realizado de maneira offline, e o rob6 faz em média 242 aquisi¢cdes da mesma
superficie de solda para aumentar a precisao, significando em torno de 8 segundos parado para
aquisi¢cdo, sem foco na identificacdo para navegacdo. Neste panorama, a contribui¢do cientifica é
alcancada ndo apenas na fusdo de sensores unindo as caracteristicas sobre a solda adquiridas por
3D, mas também na identificagdo de corddes de solda utilizando puramente poucas aquisi¢oes
de profundidade de uma camera 3D.

A possibilidade de trabalhos futuros para o trabalho descrito é extensa. O desenvolvi-
mento do trabalho levou a coleta de diversos dados de corddes de solda usando uma camera
RGB-D, significando que o desenvolvimento de um algoritmo com propdsito semelhante, porém
usando imagem, encontra-se bastante facilitado. A quantidade de dados coletados também sugere
que o uso de inteligéncia artificial para a mesma aplicacdo seja bastante promissor, cuja validacao
fica extremamente facilitada por meio da comparag@o ao processo puramente deterministico do
atual trabalho.

A aquisicao de dados de temperatura foi discutida no inicio do projeto CRAS, consi-
derando a aplicacdo do robd em superficies quentes quando inspecionando tanques que estao
em servico. A inclusdo de camada de dados temperatura na grade representada parece uma
informacao interessante para melhorar a informacao coletada durante as inspec¢des, uma vez que
o ultrassom phased-array pode ser bastante influenciado dependendo do gradiente de temperatura
formado na sapata de acoplamento.

Tratando ainda sobre trabalhos futuros no escopo do trabalho apresentado, € possivel
incrementar o atual trabalho com uma andlise mais aprofundada de diferentes métodos de escore
para definir o algoritmo mais apropriado para fusdo. Além disso, uma andlise de diferentes
algoritmos para a definicdo dos parametros iniciais do mapa € promissora, buscando definir
adaptativamente parametros como resolu¢do do mapa ou limites dos filtros. A aplicacdo do
algoritmo no robd CRAS permite uma melhor integracdo com algoritmos de odometria, e sugere-
se explorar outros métodos de fusdo como por filtro de Kalman, ou o estudo do uso de 16gica
fuzzy para definir parametros do filtro de Kalman utilizado para fus@o.

O avanco cientifico relacionado a inspecao autobnoma por robos na industria estd sempre
em movimento. A identificacdo de corddes de solda de modo redundante, por diversas fontes

ou diversos tipos de dados, é importante para pavimentar o caminho para o desenvolvimento de
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novos robds de inspecdo mais eficientes e mais seguros. O trabalho descrito tem potencial para
melhorar a efici€ncia e confiabilidade da inspe¢ao de corddes de solda em vasos de pressao em
operacdo da industria de petréleo e gas, o que pode ter impactos significativos na seguranga e

produtividade industrial.
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