PROJETO DE UM ROBO MOVEL DE ADESAO MAGNETICA PARA
INSPECIONAR TANQUES ESFERICOS DE GLP

RODRIGO VALERIO ESPINOZA* ANDRE SCHNEIDER DE OLIVEIRA* LUCIA VALERIA RAMOS DE
ARRUDA* FLAVIO NEVES JUNIOR*

* Laboratorio de Automacao e Sistemas de Controle Avancado
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand
Curitiba, Parand, Brasil

Email: rodrigovespinoza®gmail.com andreoliveira@utfpr.edu.br lvrarruda@utfpr.edu.br
nevesQutfpr.edu.br
Abstract— This paper presents a climbing robot based in wheel locomotion and magnetic adherence, a distinct

mechanical topology applicable to a wide range of industrial tasks. Its mechanical design particularity stands
on four unaligned magnetic wheels disposed in two parallel sets, which provides a great advantage when passing
over obstacles. The robot goal is to perform internal/external inspection in liquefied petroleum gas (LPG)
storage spheres and other metallic surfaces. In these cases, a few severe operation features like adherence and
force balance impose necessary restrictions to the robot. To satisfy these conditions, an active gravitational
compensation model is developed. Traction controllers are applied to reach a smooth and precise handling in
metallic surfaces work. Experimental tests are carried out verifying the mechanical topology accordance and
performance characteristics.

Keywords— Climbing robot, magnetic adhesion, gravitational active compensation, Intelligent control in
robotics.
Resumo— Este artigo apresenta um robd escalador baseado em locomogao por roda e aderéncia magnética,

uma topologia mecanica diferenciada e aplicdvel & uma ampla gama de tarefas industriais. A particularidade
deste projeto reside sobre suas quatro rodas magnéticas nao alinhadas dispostas em dois conjuntos paralelos, o
que proporciona uma grande vantagem ao passar por obstdculos. O objetivo do robé é realizar a inspegao interna
e externa em esferas de armazenamento de gés liquefeito de petrodleo e outras superficies metéalicas. Nestes casos,
algumas caracteristicas severas de operagdo, como aderéncia e equilibrio de forcas impéem algumas restri¢ées de
operagao ao robd. Para satisfazer essas condigdes, é desenvolvido um modelo de compensagdo gravitacional ativa.
Controladores de tracao sdo aplicados para a movimentagao suave e precisa em superficies de trabalho metélicas,
testes experimentais sao realizados e a conformidade da topologia mecanica e caracteristicas de desempenho sao

verificadas.

Palavras-chave— Robo escalador, Adesao magnética, Compensagao ativa da gravidade, Controle inteligente

em robdtica.

1 Introducao

Com o decorrer dos anos, esferas de armazena-
mento de Gés Liquefeito do Petréleo (GLP), como
a exibida na Figura (1), sofrem com o desgaste de
sua estrutura metélica. Inspecoes de defeitos sao
periodicamente realizadas com o intuito de preve-
nir acidentes que podem ocasionar danos ambien-
tais, humanos e perdas financeiras.

Figura 1: Esfera de armazenamento de GLP.

A inspecao em tanques de derivados de petré-
leo é complexa devido a grande area de inspec¢ao
e altura da estrutura (aproximadamente 18m). A
inspecao da superficie externa do tanque é rea-
lizada por um operador que desce a esfera e ao
mesmo tempo escaneia as superficie com sensores
(geralmente ultrassonicos). A superficie interna,
por ser concava e impossibilitar instalagao de es-
truturas de apoio, oferece dificuldade maior para a
tarefa de inspecao. Neste caso, o método utilizado
basea-se no gradual preenchimento do tanque com
agua para que o operador navegue com um bote.
Como um todo, a inspecao manual caracteriza-se
por ser uma atividade insalubre, de custo elevado
e que demanda longo periodo de execugao. A ins-
pecao automatizada é uma alternativa para otimi-
zar o processo de inspegao de tanques, sendo que
os robos escaladores (RE) sao a principal tecnolo-
gia que cumpre os requisitos da tarefa; precisao e
repetibilidade.

Inspecgao robética autonoma consiste em uma
tarefa na qual um robo navega de modo auténomo
por toda a superficie que se deseja inspecionar.
Durante o processo é realizada a detecgao de in-
consisténcias na estrutura por meio da analise dos



dados adquiridos do sistema de inspecao.

O RE é uma sistema robético mével multi-
tarefa aplicdvel a ambientes complexos. Sua ca-
pacidade de executar um vasta gama de tarefas
resulta uma grande diversisdade de topologias me-
cénicas (por exemplo, em Chu et al. (2010) e Ca-
prari et al. (2012)). Esta combinacé@o dos sistemas
de locomocao e adesao é de grande interesse, seu
resultado gera caracteristicas especificas e deter-
mina o modo como a robo interage com o ambiente
de trabalho.

Uma abordagem cléssica para REs combina
a adesao magnética com a locomocao por rodas,
como em Fischer et al. (2011).

A caracteristica inerente dos componentes
magnéticos, tipicamente imas permanentes, ga-
rante aderéncia em tempo integral sem a neces-
sidade de uma fonte de energia. Apesar deste tipo
de robo ser limitado a trabalhar exclusivamente
em superficies magnéticas, ele pode ser aplicado a
diversas atividades como inspecao e manutengao
em plantas energéticas, tanques de GLP e dleo,
oleodutos e cascos de navios.

Este artigo apresenta um RE projetado para
inspecionar superficies de tanques esféricos que ar-
mazenam GLP. O trabalho estd organizado da se-
guinte maneira. Secdo (2) apresenta o conceito e
caracterfsticas do robo. Secdo (3) aborda a anélise
do controlador de tragao. Secoes (4) e (5) discu-
tem, respectivamente os resultados experimentais
e conclusao.

2 Conceito do robo

2.1 Requisitos

De acordo com Chu et al. (2010), o projeto de
um RE deve levar em consideragao trés aspectos
principais:

e Peso: Quanto mais pesado for o rob6, maior
¢é seu consumo energético.

e Mobilidade: Em algumas situagoes, o robo
deve ser capaz de se mover por caminhos com-
plexos e fazer manobras criticas para realizar
a tarefa.

e Aderéncia: A capacidade de escalar esta dire-
tamente relacionada com o sistema de adesao
e sua flexibilidade de suportar fatores exter-
nos como a variagao do efeito gravitacional.

2.2 Projeto do Robo

A estrutura mecanica do robd é exibida na Figura
2, ela basicamente consiste de dois conjuntos pa-
ralelos de rodas fixas (néo direciondveis). Cada
conjunto é ligado por uma correia, logo, apesar de
ter quatro rodas, dois motores controlam o movi-
mento; sé existem dois graus de liberdade associa-
dos aos atuadores. Visando o requisito de aderén-

cia e mobilidade, os conjuntos sao desalinhados,
de modo que ao ultrapassar pequenos obstaculos
apenas uma das rodas seja interferida por vez.

Figura 2: Estrutura mecanica do robo.

Cada roda consiste de um conjunto de dois
imas de neodimio anelares axialmente polarizados
(Fig. (3)), posicionados entre dois discos de ago
e presos por parafusos de baixa permeabilidade
magnética, o conjunto é coberto por uma borracha
de poliuretano de alta dureza.
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Figura 3: Anélise do campo magnético da roda
em contato com superficie de ferro.

A Figura 4 exibe uma das rodas ja com a po-
lia, sua forca magnética é de aproximadamente
440N. Mais detalhes sobre a construcao mecanica
do robd podem ser encontrados em Rovani (2013).

2.3 Modelo Cinemdtico

A andlise cinemética do robo é realizada assu-
mindo um sistema de referéncia global represen-



Figura 4: Roda magnética com polia.

tado pelo sistema (X¢, Ya, Zg) como mostra a Fi-
gura 5.

Yr

Figura 5: Sistemas de referéncia e numeragao das
rodas do robo.

O sistema de referéncia do robo é representado
por (Xg, YR, Zg), posicionado no centro do chassi
e rotacionado de € do sistema global. A pose do
robd é representada no sistema global como

o=z y 67]. (1)

O modelo cinematico do robd pode ser obtido por
meio da unido das restri¢oes cinemadticas (de ro-
lagem e de deslocamento lateral) de suas rodas.
Para tanto é necessario descrever as rodas em re-
lagao ao sistema do rob6. A Tabela (1) retine os
trés parametros que descrevem as rodas, eles utili-
zam algumas medidas do rob6 exibidas na Fig.(5).
Estes parametros sdo expressos em termos de co-
ordenadas polares, sendo [ a distancia da roda a
origem O(Xg, YR, Zg), @ o angulo de rotacao em
Zr e B o angulo do plano da roda em relagao ao
chassi do robo.
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Tabela 1: Parametros das rodas

A restricdo de rolagem garante que toda ro-
tagao da roda implica em deslocamento do robd
(ndo h4 derrapagem), ou seja,

[Da Dy De]R(0)éc —r = 0, (2)
onde, r é o raio efetivo da roda, ¢ é a matrix 4 x 1
de velocidades angulares das rodas [ ¢z ¢35 ¢a]”
(P1=p2ep3=04)e
D, sen(a + 5)
Dy | = | —cos(a+p3) |. (3)
D, —lcos(B)

A segunda restricao imposta é a de desliza-
mento lateral, que estabelece que a roda nao pode
se deslocar no plano ortogonal ao seu, isto é,

[Ca Cb CC]R(G)é:G = O; (4)
onde,

C, cos(a+ )

Cy, | = | sen(a+p) |. (5)

C. Isen(pB)

A unido das restrigoes de rolagem e deslizamento
lateral (Equagoes 2 e 4) para todas as rodas resul-
tam no arranjo cinemético,

o |roi= "] ©

onde D e C' sao uma matrizes 4 x 3 contendo os
coeficientes das equagoes de restrigao de rolagem
e deslocamento lateral, Jg é uma matriz 4 x 4
cuja diagonal relaciona os raios das rodas e Z uma
matriz 4 x 1 de zeros.

Assim, define-se a cinemadtica diferencial in-
versa do rob6 como,

¢=J"a, (7)
onde, .
gt = { r P ]R(G). (8)

Da Equagdo (7) chega-se diretamente & equagao
da cinematica diferencial direta do robo,

fa = J. 9)

A validagao do modelo cinematico é realizada com
a aplicacao de uma trajetoria curva, impondo as
juntas um perfil de velocidade trapezoidal. O atu-
ador responsavel pelo movimento das rodas 1 e 2
possui velocidade superior ao que aciona as rodas
3 e 4. A Figura 6 exibe a trajetéria, sendo a ori-
gem da mesma o ponto (0,0).
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Figura 6: Trajetéria simulada.

2.4  Modelo Dinamico

O deslocamento no espago tridimensional adiciona
complexidade ao sistema, pois neste caso o robo
deve ser capaz de se mover em planos perpendicu-
lares ao plano da terra. Em sistemas robéticos mé-
veis, o efeito da forga gravitacional normalmente
é negligenciado, pois os sistemas navegam apenas
no plano perpendicular a gravidade. Entretanto, a
inspegao de tanques requer movimento em todas
orientagoes, logo a forga gravitacional nao pode
ser negligenciada porque sua influéncia prejudica
a navegacao.
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Figura 7: Forcas atuantes no deslocamento na su-
perficie interna do tanque.

Em robos méveis os atuadores das rodas sao
responsaveis por gerar o torque do sistema de loco-
mocao e devem ser capazes de mover o robo contra
a forga de atrito (F,;) e a componente superficial
da forga gravitacional (Gx), como apresentado
na Figura (7).

A compensagao ativa da forga gravitacional
(CAFG) usa as informagoes de aceleracao e ori-
entacao do corpo rigido, adquiridos do sistema de
navegagao inercial (composto por acelerometros e
giroscopios), para determinar a influéncia gravita-
cional real na direcao de giro dos atuadores. Os

torques dos atuadores (7) compensam a influén-
cia gravitacional adicionando no controlador de
trajetéria uma porgao de torque proporcional a
influéncia gravitacional superficial, como,

T(t+1) = %(t) + Kp(q)é, + Ka(q)éy, (10)

Onde , 7 é o torque com compensacio gravi-
tacional, K, é o ganho proporcinal, € é o erro de
velocidade no espago dos atuadores, K4 é o ganho
derivativo e é é o erro de aceleracao no espaco dos
atuadores.

O torque com a CAFG é determinado de
acordo com a correlagao entre as medigoes de ace-
leracao obtidas pelo acelerdmetro de 3 graus de
liberdade (por meio da lei de movimento de new-
ton) e pela orientagao espacial do corpo rigido ob-
tida pelo giroscépio,

= M(§)i7 + Vin (¢, )0 + Fpric(#) + G(9), (11)

N«

onde, M(¢) é a matriz de componentes reais de
inércia, Vi, (¢, qﬁ) ¢ a matriz com as componentes
reais centripeta e Coriolis, Fy.i.(?) é a compo-
nente real de friccao superficial, G(¢) sao as com-
ponentes reais da fusdo dos sensores aceleréme-
tro/giroscépio, ¢ é a orientagao espacial do corpo
rigido obtida pelo giroscépio, (;3 é a velocidade an-
gular mensurada do corpo rigido, & é a aceleracao
medida pelos encoders das rodas e U é a veloci-
dade medida dos atuadores. Uma discussao mais
aprofundada da analise dinamica é apresentado
em de Oliveira et al. (2012).

3 Controlador de tragao

O ajuste dos controladores dos atuadores do robo
nao é trivial, pois suas rodas, em contato com su-
perficie metélica, apresentam uma forca de adesao
magnética. A forca magnética apresenta restri¢oes
a forca de atrito e perturba o movimento do robo,
principalmente quando o rob6 provém do repouso
ou tem grandes variacoes de velocidade. Assim,
o controlador de tragao (posigao/velocidade tendo
em vista a forca magnética) é ajustado para o am-
biente com superficies metalicas.

A inspecao impoe que o movimento do robd
seja suave e preciso, pois o acoplamento do sensor
de ultrassom com a superficie é realizado através
de dgua, por meio de uma luva de contengao. Per-
turbagoes no movimento podem promover o desa-
coplamento da luva de contencao e prejudicar a
inspecao.

Um controlador de tracgao é aplicado para con-
trolar o movimento dos atuadores de acordo com
estas restrigoes. O requisito de movimentagao su-
ave delimita que erros de velocidade sao mais da-
nosos que erros de posi¢ao. Nesse contexto, o con-
trolador de velocidade foi ajustado para uma res-
posta rapida e o controlador de posigao para uma



resposta suave. Ambos os controladores respeitam
os limites fisicos dos atuadores.

A Figura (8) mostra o experimento realizado
para ajustar o controlador de tracao em uma su-
perficie metdlica (secdo do tanque).

Figura 8: Ajuste do controlador de tragdo na su-
perficie metalica.

Na Figura (9) é possivel observar que a res-
posta do controlador de posi¢gao apresenta peque-
nos erros aceitaveis e resposta suave, evitando pi-
cos de corrente indesejaveis.
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Figura 9: Resposta do controlador de posigao.

O controlador de velocidade apresenta erros
iniciais devido a perturbagao da forca magnética
e da forca de atrito. Entretanto, no momento que
o movimento inicia (ou seja, exista velocidade) a
resposta comeca a convergir para o desejado mi-
nimizando a oscila¢do, como visto na Figura (10).

4 Resultados Experimentais

O robo foi projetado para trabalhar em estruturas
esféricas, contudo os ensaios iniciais foram realiza-
dos em uma estrutura cilindrica, Figura (11), pois
a mesma garante que aspectos de funcionalidade
e performance do rob6 sejam analisados.

No primeiro teste, validou-se o conceito do
robd e o projeto das rodas, pois RE consegue se
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Figura 10: Resposta do controlador de velocidade.

Figura 11: Estrutura de testes cilindrica.

movimentar por toda estrutura e passar por pe-
quenos obstéculos (deformagoes na superficie da
estrutura) que perturbam a forga de adesao mag-
nética das rodas.

O seguinte teste verificou a capacidade do RE
de carregar carga extra, um teste de versatilidade,
pois quanto maior a carga extra admissivel, maior
a capacidade do robo de carregar equipamentos
extras. A Figura (12) exibe o rob6 durante o teste.
Verificou-se que ele pode carregar uma carga de
12kg (mesmo que seu peso) respeitando as condi-
¢oOes cinematicas de nao derrapagem.

A Figura (13) exibe o perfil de velocidade das
rodas para a trajetéria de subida e descida do robo
na superficie interna do cilindro.

A trajetoria delimitada exige que a velocidade
angular do rob6 assemelhe-se ao perfil de veloci-
dade das rodas. A Figura (14) exibe os dados ad-
quiridos pelo giroscépio e, como esperado, é verifi-
cada a similaridade. As pequenas variagoes ocor-
rem devido imperfei¢goes da superficie de teste.



Figura 12: Ensaio de carga realizado na superficie
interna do cilindro.
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Figura 13: Velocidade angular dos motores - en-
coders.

s U R Adquirido
5[ /e —— Filtrado

Velocidade Angular [miligraus/s]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 14: Velocidade angular no espago operaci-
onal do robo - giroscépio.

5 Conclusoes
Este artigo apresentou o projeto de um RE de-

senvolvido para inspecionar tanques de GLP. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver os modelos

cinematicos e dinamicos de modo a otimizar a ope-
ragao do rob6 em seu ambiente de trabalho. Ajus-
tes do controlador de tragao foram realizados com
sucesso, propiciando que o protétipo atendesse os
requesitos de trabalho no ambiente de testes. Os
resultados dos testes mostraram que a topologia
mecanica e o projeto das rodas atingiram seu ob-
jetivo em performance com folga. A resposta de
velocidade do sistema foi precisa, sem agao danosa
da gravidade em seu perfil. Futuros trabalhos irao
focar as dreas de arquitetura de controle do robo,
comunicagao, navegacao e inspecao por ultrassom.
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