Universidade Federal do Rio Grande
Programa de Poés-Graduacao em Modelagem Computacional

Navegacao Autonoma para um Robd de
Monitoramento de Linhas Subterraneas
de Distribuicao de Energia

Emanuel da Silva Diaz Estrada

Rio Grande, 6 de Janeiro de 2010.



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Universidade Federal do Rio Grande
Programa de Poés-Graduacao em Modelagem Computacional

Navegacao Autonoma para um Robd de
Monitoramento de Linhas Subterraneas
de Distribuicao de Energia

Emanuel da Silva Diaz Estrada

Dissertagao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacao em Programa de Pos-
Graduagao em Modelagem Computacional,
como requisito parcial a obtencao do titulo

de Mestre em Modelagem Computacional.

Orientador(a): Prof*. Dr®. Silvia Silva da Costa Botelho

Co-orientador(a): Prof. Dr. Vinicius Menezes de Oliveira

Rio Grande, 6 de Janeiro de 2010.



CIP - CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Estrada, Emanuel da Silva Diaz

Navegacdo Autonoma para um Robd de Monitoramento de
Linhas Subterraneas de Distribui¢do de Energia / Emanuel da Silva
Diaz Estrada. - Rio Grande: PPGMC da FURG,2009

76 f.:11.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande.
Programa de Pos-Graduacdo em Modelagem Computacional, Rio
Grande, BR-RS, 2009. Orientador: Silvia Silva da Costa Botelho;
Co-orientador: Vinicius Menezes de Oliveira.

1. Navegacdo Autonoma. 2. Visdo Computacional. 3. Redes
Neurais Articiais. 4. Controle porporcional, integral e derivativo. I.
Botelho, Silvia S. C.. 1. Oliveira, Vinicius M.. 11l. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

Reitor: Prof. Dr.Jodo Carlos Brahm Cousin

Pro-Reitor de Pesquisa e Pos-Graduacdo: Prof. Dr. Luiz Eduardo Maia Nery
Coordenador do PPGMC: Prof. Dr. Luiz Alberto Oliveira Rocha



Este trabalho foi analisado e julgado adequado para a obtencao do titulo de Mestre em

Modelagem Computacional e aprovado em sua forma final pelo orientador.

Proft. Dr?. Silvia Silva da Costa Botelho

Banca Examinadora:

Prof*. Dr®. Silvia Silva da Costa Botelho

Centro de Ciéncias Computacionais — FURG (Orientadora)
Prof. Dr. Vinicius Menezes de Oliveira (Co-orientador)
Centro de Ciéncias Computacionais — FURG

Prof. Dr. Dante Augusto Couto Barone

Instituto de Informatica — UFRGS



Dedico este trabalho a minha familia, professores, amigos e
demais pessoas que de alguma forma contribuiram para eu

alcancar este objetivo.



Agradecimentos

Agradego a minha mae Cléia e meu irmao Rafael por sempre ajudarem nos

momentos em que se precisa da familia e por acreditarem nos meus objetivos.

Tenho grande gratidao aos professores do Centro de Ciéncia computacionais da
FURG, em especial a minha orientadora Silvia e meu co-orientador Vinicius
por pela oportunidade de desenvolver este trabalho e pelos conhecimentos

ensinados para a carreira e a vida.

Gostaria, também, de expressar minha gratidao aos colegas e ex-colegas, acima
de tudo amigos, em especial a Gisele, Luan e Ulisses pela ajuda e apoio ao

longo desta etapa.

Por 1ltimo, agradeco a minha namorada Caroline pela paciéncia e apoio ao

longo deste periodo de trabalho.



Conteudo

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Abreviaturas
Resumo

Abstract

1 Introducgao
1.1 Motivacao . . . . . . . . o e
1.2 Objetivos . . . . . . . e

1.3 Organizagao . . . . . . . . . L

2 Trabalhos Correlatos
2.1 Plataformas para inspe¢ao e monitoramento . . . . . . ... ... ...

2.2 Navegagao de robds moveis baseada na percepcgao visual do ambiente

3 Plataforma TATUBOT
3.1 Ambiente deinspecao . . . . . . . ...
3.2 Plataforma Robotica TATUBOT . . . ... .. ... ... ... ......
3.2.1 Estrutura Mecanica . . . . . . . ... .o o
3.2.2 Hardware Embarcado . . . . . . .. ... .. L 0000
3.2.3 Software TATUBOT . . .. ... . ... ... . ... .. .....

iii

vi

vii

ix



CONTEUDO

4 Propostas de navegacao para plataforma TATUBOT

4.1 Visao Computacional . . . . . . . . . ..o

4.1.1 Fontes de imagens . . . . . . . ... .. ..

4.1.2 Extracao de caracteristicas visuais do ambiente . . . . . .. .. ..

4.2 Propostas de navegagao . . . . . . .. ..ol

4.2.1 Modelo Cinematico . . . . . . . . . . .

4.2.2 Navegacao autonoma utilizando redes neurais artificiais . . . . . . .

4.2.3 Navegacao autonoma utilizando um controle PID . . . . . . . . ..

5 Experimentos e Resultados

5.1 Simulador . . . .

5.2 Extracao de informacao do ambiente . . . . .. .. ... 000

5.3 Proposta utilizando redes neurais artificias . . . . . . ... ... ...

5.4 Proposta utilizando controle PID . . . . . . .. ... ... ... ......

5.5 Comparativo entre redes neurais artificiais e o modelo analitico. . . . . . .

6 Conclusao

6.1 Trabalhos Futuros

Bibliografia

i

24
25
25
26
32
32
35
38

41
41
42
45
47
49

54
%)

57



Lista de Figuras

1.1 Galeria de distribuicao subterranea da CEEE. . . . . . .. ... ... ... 2

2.1 Configuracao basica do rob6 com bracos em forma de arco. . . . . . . . .. 6
2.2 Robo multi-bases para inspecao de linhas aéreas com navegacao bio-inspirada. 7
2.3 Robo6 autéonomo para inspecao de linhas subterraneas. . . . . . . .. .. .. 7
2.4 (a)Configuracdo do sistema; (b) Imagem capturada pela camera do robo;

(c) Identificacao de retas. . . . . . . . . .. 9
2.5 (a) Imagem original; (b)Imagem em tons de cinza; (c)Imagem filtrada; (d)

area de navegacao ap6s segmentacao. . . . . . ... ... oL 10

2.6 (a) Imagem do simulador; (b)Extragao de bordas; (c)Identificagdo de retas. 12

3.1 Corte em um cabo utilizado na distribuicao subterranea de energia. . . . . 14
3.2 Duto e cabos de uma distribuicao subterranea de energia. . . . . . . . . .. 14
3.3 Ambiente proposto para a plataforma TATUBOT. . . . ... ... ... .. 14
3.4 Arquitetura geral da plataforma TATUBOT. . . . . .. ... ... ... .. 15
3.5 Posicao em que o rob6 deve realizar a inspecao. . . . . . . ... ... .. 16
3.6 Estrutura mecanica. . . . . . ... .00 17
3.7 Variagao de diametro. . . . .. ..o 17
3.8 Rotacao da base das rodas motrizes. . . . . .. .. ... oL 17
3.9 Movimento helicoidal da estrutura robética. . . . . . . ... ... ... .. 18
3.10 Arquitetura do sistema de hardware embarcado. . . . . . . .. ... .. .. 19
3.11 Velocidade angulo de ataque em relacao ao tempo. . . . . . . . . .. .. .. 22
3.12 Interface remota de inspecao. . . . . . . . . ..o 23

4.1 Arquitetura de navegacao. . . . . . . . ... ... 25

1ii



LISTA DE FIGURAS

4.2
4.3

4.4

4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

4.10
4.11
4.12

4.13

4.14
4.15
4.16

5.1
0.2
5.3
5.4
2.9

2.6

5.7

(a) Captura da camera simulada (b) Captura da camera real.. . . . . . . .
Em vermelho, reta mediana obtida a partir de retas coincidentes com as

extremidades dos cabos. . . .. .. ..o Lo
(a) Imagem original (b) Imagem com bordas extraidas apés aplica¢ao do

algoritmo de Canny. . . . . . . .. . L
Pontos colineares no plano e retas senoidais no espago de Hough . . . . . .
(a) Imagem com bordas detectadas (b) Imagem com retas identificadas. . .
(a) Retas identificadas; (b) Retas selecionadas. . . . . . . . .. ... .. ..
Reta mediana obtida a partir das duas retas coincidentes com as bordas do

cabos. . ..
Angulo entre mediana e vetor vertical. . . . . . ... ... ... ... ...
Sistemas de coordenadas. . . . . . . ... Lo
Angulo de ataque da roda motriz. . . . . . . ... ... ...

Corda, em tracejado, cruzando o centro do duto e alinhada com a base do

(a) translac¢do com rotacao horaria; (b) translagado com rotagao anti-horéria;

(c) somente translacdo. . . . . . . ...
Arquitetura Neural . . . . . .. . ... oL
Diagrama de bloco para o controle do sistema de navegagao. . . . . . . ..

Fluxograma representando o algoritmo de controle. . . . . . ... ... ..

Visao externa do simulador TATUBOT. . ... .. ... ... ... ....
Cabosretos. . . . . . ...
Cabos com disposicao helicoidal. . . . . . . ... .. ... 000
Cabos com oscilacao na sua disposicao. . . . . . . . . . . ... ... ...
[luminagao uniforme:(a) Muitas retas encontradas; (b) Retas de interesse
encontradas. . . . . .. ... oL
[luminagao forte:(a) Muitas retas encontradas; (b) Retas de interesse en-
contradas. . . . . ... L L
[luminacao varidvel:(a) Muitas retas encontradas; (b) Retas de interesse

encontradas. . . . .. .. L

v



LISTA DE FIGURAS

2.8
2.9

5.10

0.11

5.12

5.13

5.14

5.15

0.16

(a) imagem com bordas destacadas; (b) retas selecionadas. . . . .. .. ..

Em azul, reta calculada a partir da média das coordenadas do pontos das

retas em vermelho. . . . . . . L

RNA - Cabos em disposicao reta:(a)Erro de posigao; (b)Variagao do angulo

de ataque das rodas. . . . . . . . ...

RNA - Cabos em disposi¢ao helicoidal:(a)Erro de posicao; (b)Variacao do

angulo de ataque dasrodas. . . . . . . ... ... L

RNA - Cabos em disposi¢ao helicoidal variavel:(a)Erro de posigao;

(b)Variagao do angulo de ataque das rodas.. . . . . .. .. ... ... ...

Robé deslocando-se a partir da origem. (a) 1,1 metros; (b) 1,65 metros;

(¢) 4,7 metros; (d) 5,8 metros; (e) 7,3 metros, (f) 9,1 metros, . . . . .. ..

Controle PID - Cabos em disposicao reta:(a)Erro de posi¢ao; (b)Variagao

do angulo de ataque dasrodas. . . . . ... ... ... L.

Controle PID - Cabos em disposi¢ao helicoidal:(a)Erro de posigao;

(b)Variagao do angulo de ataque dasrodas.. . . . . .. .. ... ... ...

Controle PID - Cabos em disposigao helicoidal variavel:(a)Erro de posi¢ao;

(b)Variagao do angulo de ataque dasrodas. . . . . . ... ... ... ...



Lista de Tabelas

3.1 Sensores acoplados ao rob6 TATUBOT. . . . . . . . . . ... ... ..... 21
4.1  Exemplos de entrada e saida utilizados no treinamento da RNA. . . . . . . 36
5.1 Configuragoes do parametros da TH. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 43

vi



Lista de Abreviaturas

AUV Autonomous Underwater Vehicle - Veiculos Subaquéatico Autoénomos
CAN (Controller Area Network)

CCD Charge-Coupled Device, Dispositivo de Carga Acoplado

CEEE Companinha Estadual de Energia Elétrica

FPS Frames per Second, Quadros por Segundo

FURG Universidade Federal do Rio Grande

MA Moédulo de Acionamento

MP Modulo Principal

Msps Megasamples Per Second, Milhoes de Amostragens por Segundo
ODE Open Dynamics Engine

OpenGL Open Graphics Library

OpenCV Open Source Computer Vision Library

PID Proporcional, Integral e Derivativo

PPGMC Programa de Pos-Graduacao em Modelagem Computacional
PWM Pulse Width Modulation, Modulacao por Largura de Pulso
RNA Redes Neurais Artificiais

TH Transformada de Hough

vil



LISTA DE TABELAS viil



Resumo

Neste trabalho é proposta uma arquitetura para navegacao auténoma da plataforma
TATUBOT, objetivando o monitoramento de de cabos de energia em linhas de dis-
tribuicao subterranea. Tal arquitetura é composta de dois principais médulos: i. a
extracao de caracteristicas do ambiente; ii a estratégia de navegacao. O moddulo de
extragao de caracteristicas é baseado no uso do algoritmo detector de borda Canny e
na transformada de Hough, para identificagdo de retas a partir de imagens do ambiente
de monitoramento. A retas identificadas correspondem a conformacao dos cabos no
interior do duto. Estas informacoes servirao para auxiliar o sistema de navegacao. Para
a implementacao do sistema de navegacao foram propostos dois métodos: navegacao
através de redes neurais artificiais e modelagem cinemética com um controle PID. A
arquitetura de navegacao pode ser usada em um cenério real ou simulado, sendo validada

e testada em ambiente simulado.

Palvras-chave: navegacao auténoma, visao computacional, redes neurais artifici-

ais, controle proporcional integral e derivativo
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Abstract

This work proposes an architecture for TATUBOT platform autonomous navigation
system, aiming at monitoring of power cables in underground distribution lines. This
architecture is composed of two modules: i. feature extraction from environment; ii
navigation approach. The module of feature extraction is based on the use of the edge
detector by Canny algorithm and Hough transform for identification of lines from images
of environment to monitoring. The lines identified correspond to the conformation of the
cables in the duct. This information will serve to help the navigation system. For the
implementation of the navigation system were proposed two methods: navigation based
on artificial neural network and navigation based on PID control. The architecture of
navigation can be used in real or simulated scenarios, and it was validated and tested in

a simulated environment.

Keywords: autonomous navigation, computer vision, artificial neural networks,

proportional-integral-derivative controll



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Sistemas roboticos para inspecao sao utilizados em diversas tarefas de risco. Dentre a
grande diversidade de tarefas de inspecao, tem-se como importante aplicagdo a inspegao
de linhas de energia elétrica. Atualmente, a tarefas envolvendo inspecao, além do risco
de acidentes envolvendo técnicos, podem ter custos altos para realizacao de procedimen-
tos e exigirem um longo intervalo de tempo para serem executados, o que justificaria o
desenvolvimento de sistemas para automacao dessas tarefas [de Oliveira, 2008|.

O uso de robos autonomos para monitoramento de infra-estruturas distribuidas, at-
ualmente, é uma alternativa concreta com uma grande variedade de aplicacoes, tanto do
ponto de vista cientificas, quanto industriais [Jiang et al., 2005]. SolugGes auténomas,
ou seja, dispositivos que realizam algum servigo sem a necessidade de operacao, podem
ser utilizadas para melhorar a eficiéncia da inspecao e reduzir o tempo e a mao-de-obra
envolvida no processo de monitoramento [Nassiraei et al., 2007].

Avaliagoes continuas e/ou periddicas de linhas de transmissao e distribuigdo de energia
sao praticas comuns para aumentar a confiabilidade de sistemas e aumentar qualidade
aos servigos prestados. De outra forma, pode-se dizer que o monitoramento ¢ um item
fundamental para assegurar um bom desempenho na producao de produtos e prestacao
de servicos.

Atualmente, vem sendo cada vez mais comum o emprego da distribuicdo de energia

elétrica através de linhas subterraneas|Silva et al., 2001]. Ao contrario do sistema padrao,
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distribuicao por malha aérea, a malha elétrica subterranea é composta por uma rede
de dutos subterraneos com cabos isolados em seu interior. Porém, com o passar do
tempo, devido ao envelhecimento, condicoes do ambiente e sobrecargas da rede, as linhas
subterraneas, principalmente o isolamento dos cabos, comegcam a degradar-se.

Como exemplo, pode-se citar as linhas da CEEE! (Companhia Estadual de Energia
Elétrica), as quais configuram-se por galerias no subsolo onde cabos sdo passados pelo
interior de dutos podendo alcancar alguns quilometros de extensao, conforme a figura
1.12. Tais configuragdes criam um ambiente inacessivel e confinado, tornado dificil o

acesso de um técnico humano para averiguacao do estado das linhas de distribuigao.

Figura 1.1: Galeria de distribuicao subterranea da CEEE.

O projeto TATUBOT [Mello et al., 2008| é uma plataforma robotica projetada para
monitorar cabos de distribuicao subterranea de energia elétrica em dutos. Ele é equipado
com uma rede de sensores e atuadores que o tornam apto a atuar no interior de du-
tos de energia elétrica. O projeto consiste no desenvolvimento de um sistema robotico
autonomo que visa otimizar o procedimento de manutencao de cabos, buscando conhecer
a real situagao de cada cabo, por meio de sensores (térmico, actistico, dielétrico e visual)
que coletam dados para a analise do estado dos isolamentos. Esse robo, o qual devera
locomover-se autonomamente no interior do duto, apresenta um sistema de navegacao

autonomo que permite & plataforma o monitoramento de linhas de energia. Tal sistema

Thttp://www.ceee.com.br
2E importante destacar que ndo ha um padrio para a distribuicio subterranea de energia elétrica no

Brasil.
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deve levar em conta os seguintes requisitos:

e ambiente estruturado: composto por cabos retilineos cuja estrutura pode guiar a

navegacao do robo;

e ambiente parcialmente conhecido: héa trés cabos dispostos em diferentes confor-
magoes dentro do duto a serem percebidas pelo rob6 durante a sua navegagao (on-

line)

e missoes longas e mono6tonas: o monitoramento deve ser constante em missoes de ida

e volta do robd ao longo de dutos com grande comprimento;

e uma vez que a inspecao visual fornece informacoes pertinentes para a deteccao de

falhas, estas informagoes serao aproveitadas no auxilio & navegacao.

Assim, o projeto TATUBOT necessita de uma estratégia de navegacao diferenciada
capaz de lidar com os requisitos citado acima, buscando o desenvolvimento de um sis-
tema de navegacao autonomo para realizacao do monitoramento de linhas subterraneas

de energia.

1.2 Objetivos

O ambiente de inspecdo no qual a plataforma TATUBOT atuara é formado por dutos
com cabos em seu interior. O robo fard a inspecao sendo posicionado no interior do
duto e sobre os cabos. Este ambiente e a forma como a plataforma atuard, possuem
caracteristicas peculiares, sendo necessario um sistema roboético diferenciado assim como
sua proposta de navegagao. Neste contexto, tem-se como objetivo geral deste trabalho
estudar e implementar estratégias de navegacao para a plataforma TATUBOT de forma
a dar suporte ao monitoramento de linhas subterraneas de distribuicao de energia.

De forma mais especifica, no desenvolvimento do trabalho, deve-se passar pelas

seguintes atividades para se alcancar o objetivo geral:

e Estudar trabalhos sobre monitoramento e inspecao utilizando robos moéveis e as

diferentes formas de percepcao e atuacao nos seus ambientes de aplicacao;
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e Ajustar a plataforma TATUBOT, em aspectos de software e hardware, para permitir

o desenvolvimento da navegacao autonoma;
e Tornar apto o simulador TATUBOT para testes de navegacao;
e Obter modelo cinemético do robd proposto pela plataforma TATUBOT;
e Estudar, analisar e propor diferentes estratégias de navegacao autonoma;

Espera-se que, ao final do trabalho, com o cumprimento dos objetivos, a plataforma
TATUBOT estara apta para realizar testes de monitoramento auténomo de linhas sub-

terraneas de distribui¢ao de energia.

1.3 Organizacao

Esta dissertacao estd organizada em 6 capitulos. O capitulo 2 faz uma revisao sobre
rob0s moéveis para inspegao e monitoramento e trabalhos que utilizam sensores para aux-
iliar a navegacao. No capitulo 3, serd feita uma descricao da plataforma TATUBOT,
indispensavel para a compreensao das necessidades para um sistema de navegacao. O
desenvolvimento de propostas para a navegacao do robd TATUBOT sao demonstradas no
capitulo 4. Experimentos e resultados para as propostas de navegacao sao apresentados
no capitulo 5. Por fim, o capitulo 6 apresenta algumas conclusoes sobre o trabalho e

discussoes sobre trabalhos futuros para a continuidade do projeto.



Capitulo 2

Trabalhos Correlatos

O projeto TATUBOT visa desenvolver um sistema robotico para monitorar dutos de forma
autonoma, navegando no interior deste ambiente. Sabendo-se que existe um sensor visual
fornecendo informacoes sobre os cabos, esta informacao pode ser utilizada no auxilio a
navegacao. Dadas estas duas premissas, inspecao de dutos subterraneos para energia
elétrica e navegacao autdénoma, tendo a visualizacao de cabos retilineos como orientacao a
navegacao, serao apresentados neste capitulo sistemas roboticos para realizar servigos em
linhas de energia elétrica e sistemas de auxilio a navegagao utilizando estrutura retilineas

como guia.

2.1 Plataformas para inspecao e monitoramento

Na bibliografia encontram-se alguns trabalhos relacionados ao desenvolvimento de robos
para monitoramento moével de redes elétricas. Os trabalhos aqui relatados tém por objetivo
o auxilio a tarefa de inspecao em locais de alto risco e insalubres aos operadores técnicos.

As propostas sao classificadas em abordagens de navegacgao tele-operada, onde é impre-
scindivel a presenca de operador humano, e auténoma, onde o rob6 conduz sua navegacao.

[Nio and Maruyama, 1993| apresenta um sistema robotico voltado para manutengao
em linha-viva, ou seja, um sistema capaz de operar com as linhas energizadas, sem a
interrupcao do fornecimento de energia. Este robo é equipado com um sistema de cameras
estereoscopicas operadas remotamente para facilitar a manutencao das linhas de alta

tensao.
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O trabalho proposto por [Santamaria et al., 1997| descreve uma plataforma mecénica
capaz de realizar reparos e manutencgoes em linhas de distribuicdo de energia. A arquite-
tura do sistema é dividida em interfaces responsaveis pelo telecomando, leitura de sinais
de sensores e envio de comandos de atuacao nas linhas.

Outro trabalho onde uma solucao robodtica teleoperada foi adotada é descrito em
[Boyer, 1996]. Neste trabalho, bragos roboticos, controlados através de uma interface,
sao empregados para executar os trabalhos em redes elétricas.

No que tange abordagens autonomas, a Tokyo Electric Power Co. apresenta um
sistema robo6tico auténomo que navega e monitora linhas de fibra-6tica instaladas sobre
linhas de transmissao de energia ja existentes [Sawada et al., 1991]. O robé desenvolvido,
ilustrado na figura 2.1, possui dois bracos em forma de arco que permitem transpor
obstéculos (esferas, sinalizagoes, emendas de cabos) nas linhas criados por equipamentos
de outras empresas ou pelas torres de transmissao. A solucao apresentada destaca-se por
substituir trabalhadores da perigosa tarefa de inspecao utilizando gondolas suspensas nas
linhas. Em acréscimo, devido ao fato do robo navegar junto as linhas, o grau da precisao

da inspecao é elevado.

Figura 2.1: Configuracao basica do rob6é com bracos em forma de arco.

[Kobayashi et al., 1991] desenvolveu um robd mével, com uma estrutura multi-bases,
para inspecionar linhas elétricas ferroviarias . Este robo ¢é fixado ao cabo de energia através

de sua configuracao multi-bases, ilustrado pela figura 2.2. Tal robd navega autonoma-
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mente utilizando uma abordagem bio-inspirada, conseguindo contornar as irregularidades

encontradas ao longo das linhas, como juncgoes e isolamentos.

Figura 2.2: Robo multi-bases para inspecao de linhas aéreas com navegagao bio-inspirada.

[Jiang et al., 2002] desenvolveu um robd movel para inspecionar linhas subterraneas de
distribuicao de forma autdénoma. Sua plataforma roboética, exibida na figura 2.3, consiste
de trés segmentos acoplados por duas juncoes de livre rotacao. Cada segmento terminal
possui um par de pernas servo-controladas que pode abracar ou soltar o duto de ener-
gia, devido a obstaculos como ramificacoes. O segmento central possui atuadores para as
rodas, eletronica para controle e baterias. Os segmentos das extremidades também pos-
suem um conjunto de sensores capaz de identificar os principais feno6menos relacionados a
falhas neste tipo de ambiente. Segmentos extras podem ser adicionados provendo outras

funcionalidades.

Figura 2.3: Robo auténomo para inspegao de linhas subterraneas.
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Como outro exemplo de robd autonomo tem-se o projeto da Korea Electric Power Re-
search Institute que inspeciona o isolamento de linhas de distribui¢do [Cho et al., 2006].
Este robo, além de analisar o isolamento e detectar fissurar nos cabos, aproveita a nave-
gacao para limpar as linhas.

Tanto sistemas teleoperados como autéonomos trazem beneficios por substituirem a
presenca de operadores humanos na realizacao de tarefas de inspecao em linhas vivas,
reduzindo a ocorréncia de acidentes fatais. Agora, o técnico podera contribuir na analise
das informagcoes obtidas pelos sensores, a fim de contribuir com seu know-how na deteccao

de possiveis problemas nos isolamentos dos cabos.

2.2 Navegacao de rob6s méveis baseada na percepcao
visual do ambiente

A interacao com o ambiente se da basicamente através de ciclos de percepcao-acao que
consistem em trés passos fundamentais: (i) Obtencao de informagao através de sensores;
(i) Processamento das informagoes para selecao de agao; e, (iii) Execugao da acao através
do acionamento dos atuadores [Pessin et al., 2007].

Assim, a secao seguinte apresenta uma revisao de trabalhos os quais utilizam a per-
cepgao visual do ambiente como guia a navegacao robdtica. Também sao analisadas as
estratégias de navegacao utilizadas. Com base em tal levantamento, serao definidas pro-
postas para aplicar a plataforma TATUBOT.

Um sistema de navegacao autonomo para navegar em estradas, usando légica nebulosa
e imagens obtidas de uma camera comercial ¢ apresentado em [Castro et al., 2001]. Tal
veiculo, um rob6 movel, deslocar-se-4 no ambiente com base na obtencao de angulos das
faixas da estrada, extraidos por um filtro de borda, com linhas horizontais. Estes angulos
servem como entrada para o sistema nebuloso determinar a diregao a seguir em cada ponto
da estrada. Tal proposta foi inspirada em agoes humanas quando dirigindo um veiculo.

|Fernandez and Casals, 1997| apresenta uma metodologia para navegacio autdénoma
em ambientes externos fracamente estruturados (dificil descri¢do através de primitivas
geométricas), como estradas de terra e estradas em montanhas. A tarefa principal deste

trabalho é encontrar a estrada, a partir de uma estrutura parcialmente definida, e iden-
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tificar obstaculos no cenario, considerando um ambiente com condicées de iluminagao
variavel. Uma camera foi usada para capturar imagens e identificar a estrada a partir de
uma transformacao do espaco de cores, determinagao da cor da estrada, segmentacao da
imagem em baixo nivel e classificacao de regioes.

Na inspecdo externa de dutos,|Choi and Jung, 2006] fazem uso de um sistema de visao
computacional, baseado na Transformada de Hough, o qual monitora através de cameras
a diferenca de inclinacao entre a orientacao do robo e do duto. A configuracao do sistema
e as etapas de visao computacional podem ser vistos na figura 2.4. Uma simples analise
baseada no erro de posicao determina se o robd deve se mover ou rotacionar com uma
velocidade constante.

Robot

Fipe

Liaht

Frent Camera

/

)

(

{

Figura 2.4: (a)Configuragao do sistema; (b) Imagem capturada pela camera do robo; (c)

Identificacao de retas.

Baseado em  observagoes de comportamento de navegacao humana,
[Meng and Kak, 1993] projeta um sistema de navegagdo para robds moveis auxili-
ado por visao, em que a partir de imagens fornecidas por uma camera sao extraidas
caracteristicas do ambiente através do operador Sobel para extracao de bordas. Retas sao
identificadas pela transformada de Hough. Por fim, as informacoes obtidas das imagens
alimentam o sistema o qual utiliza uma base de conhecimento e uma colecao de redes
neurais para imitar o comportamento reativo de um humano navegando.

Uma metodologia para extragao de bordas de estradas e informacao de faixas para
navegacao inteligente de veiculos é apresentado em [Wijesoma et al., 2001]. Neste tra-
balho ¢ utilizado um dispositivo laser o qual permite ter informacao sobre a distancia
da estrada. Tal informacgao é processada por um filtro de Kalman estendido possibil-
itando extrair a borda da estrada ou informacao sobre o meio-fio. A informacao da

borda da estrada resultante é usada para auxiliar na extragao dos limites da pista em
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um sistema de captura usando uma camera CCD (charge-coupled device, Dispositivo de
Carga Acoplado). A transformada de Hough é usada para extrair as bordas do limite da
faixa candidata e o provavel limite da faixa é determinado usando o método active line
model[Kang et al., 1996].

Uma proposta para navegacao de robds mdveis baseado em visao monocular é apre-
sentado em [Neto and Rittner, 2006]. O sistema ¢é organizado em camadas hierdrquicas
e independentes, com processamento distribuido. Consiste em segmentar e identificar a
area para navegacao, no caso, deteccao da estrada. Tais dados serao usados como entrada
de um sistema de geragao de movimento. O sistema é baseado em imagens adquiridas
por uma tunica camera e uso de filtros simples e técnicas de thresholding, a fim de deixar
mais rapido e eficiente a navegacao em tempo real, como mostra a figura 2.5. O sistema
pré-processa a imagem através da utilizagdo de um filtro passa baixa seguido pela segmen-
tacao utilizando a técnica Otsu. A identificacao de obstéculos e a navegagao consideram

a imagem binarizada, gerando um vetor com a direcao que deve ser seguida.

{a) 1]

Figura 2.5: (a) Imagem original; (b)Imagem em tons de cinza; (c)lmagem filtrada; (d)

area de navegacao ap6s segmentacao.

[Shihavuddin et al., 2008| aborda a geragdo de mapas de estrada em ambientes de-
sconhecidos utilizando aproximacao trapezoidal para segmentagao. Nesta proposta, a

transformada de Radon é usada para extrair os limites da estrada, seguida pela apli-
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cacao de um filtro mediana de forma a reduzir ruidos. Apds, as bordas sao detectadas
pela aplicacao de um filtro de Sobel seguidos pela deteccao de linhas retas através da
transformada de Hough. Entao, aproximando uma secao trapezoidal da estrada tem-se
definido um comprimento. Assim, o veiculo se move através desse trapézio até que outra
aproximacao trapezoidal seja encontrada. Com base nisso uma trajetoria é definida para
o veiculo mover-se pela estrada. Ainda sao identificados obstaculos através de sensores
infravermelhos.

O uso de camera omnidirecional o qual permite capturar imagens do ambiente ao redor
é abordado em [Sugiura et al., 2007]. Assim foi desenvolvido um algoritmo para reconhec-
imento de ambientes para estas cameras. A partir dos resultados do reconhecimento do
ambiente, o robo moével pode achar um caminho apropriado para a navegacao. Nesse novo
algoritmo, destacam-se: as operacgoes morfologicas aplicadas & deteccao de obstaculos de
forma robusta e precisa; e a aplicacao de segmentagao de regioes baseada em deteccao de
raia. Estes métodos sao comparados com uma transformada de Hough melhorada para
confirmar os resultados obtidos.

No trabalho [Feng et al., 2008] é pesquisado mudangas de pistas e ultrapassagens para
um veiculo inteligente baseado em navegacao por visao. Para o processamento da imagem
da raia é utilizado um filtro de mediana, o operador Sobel e o algoritmo de Otsu. A fim
de extrair caracteristicas da estrada e detectar a borda da raia aplicou-se a Transformada
de Hough. Ainda, uma &rea de interesse da borda da raia é estabilizada, podendo ser
ajustada dinamicamente para mapear a borda da raia precisamente, através do uso de
filtro de Kalman. O controle do veiculo é feito baseado em seu modelo cinematico.

A implementacao de um algoritmo robusto para a deteccao de estradas em um ambi-
ente de simulacao de vdo, capaz de definir comandos para o sistema de controle lateral
de uma aeronave virtual, é abordada no trabalho |Neto, 2007|. Para tal, foi utilizado um
ambiente simulado, do qual se adquiriu dados referentes aos estados de vdo da aeronave
e forneceu-se dados para o sistema de controle da mesma. Além disso, foram capturadas
imagens de uma camera virtual posicionada abaixo do veiculo, apontada exatamente
para baixo. Nas imagens capturadas pretende-se detectar a estrada. Para tal, utilizou-
se, primeiramente, um algoritmo de segmentacao de cores. Apds, faz-se a localizagao

da estrada em relacao a camera da aeronave aplicando-se um o filtro detector de borda
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Canny, para retirar parte do ruido e facilitar a identificacao de retas da estrada. Esta feita
pela transformada de Hough. Os passo da extracao de informagao de uma estrada simu-

lada sao demonstrados pela figura 2.6. Finalmente, com base nas informacgoes extraidas

a aeronave tem sua navegacao realizada através de um controle PID.

Figura 2.6: (a) Imagem do simulador; (b)Extragao de bordas; (c¢)Identificacdo de retas.



Capitulo 3

Plataforma TATUBOT

Para um completo entendimento das necessidades de navegacao da plataforma
TATUBOT, faz-se necessaria uma descricao detalhada do sistema robdtico associada aos
aspectos de software e hardware. Outro ponto importante, que deve também ser descrito,
¢ o ambiente de inspe¢ao e a forma como o rob6 TATUBOT atua nesse mesmo ambiente.
Somente desta forma pode se definir quais elementos e quais restricoes deve se levar em
conta no desenvolvimento das propostas de navegagao. Assim, este capitulo descrevera o
ambiente de inspecao, bem como a plataforma TATUBOT, dividindo-a em aspectos de

Hardware e Software.

3.1 Ambiente de inspecao

A distribuicao de energia subterranea, no Brasil, caracteriza-se por uma galeria de dutos
com cabos em seu interior. Os cabos empregados nestas construgoes possuem material
condutor de aluminio ou cobre sendo revestidos por um isolamento de polietileno reticu-
lado, suportando niveis elevados de tensao e corrente. A figura 3.1 mostra um cabo com
um corte transversal, descrevendo o material que o forma. Ja os dutos, sao feitos em
estruturas de concreto. A figura 3.2 exibe um exemplo de estrutura de uma galeria da
CEEE na cidade de Porto Alegre.

No projeto TATUBOT, por nao haver um padrao para instalacoes de distribuicao
subterranea de energia, foi especificada uma estrutura padrao de andlise possuindo 30

centimetros de diametro. Por sua vez, admite-se que os cabos nao ocuparao mais do que

13
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Figura 3.1: Corte em um cabo utilizado na distribuicao subterranea de energia.

-
gt |

g

Figura 3.2: Duto e cabos de uma distribui¢ao subterranea de energia.

1/3 da area da secao transversal do duto, ou seja, existira sempre 2/3 de area livre para a
navegacao do rob6. A figura 3.3 ilustra a estrutura em que o rob6 TATUBOT navegaré,

dando idéia da area livre necessaria para o deslocamento.

Figura 3.3: Ambiente proposto para a plataforma TATUBOT.
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Partindo-se de tais premissas, as proximas secoes apresentam elementos de hardware

e software desenvolvidos para permitir lidar com os possiveis cenarios de inspecao.

3.2 Plataforma Robo6tica TATUBOT

A plataforma robotica TATUBOT foi desenvolvida levando em conta as restrigdes do am-
biente, descritas na secao 3.1, e considerando ainda que o robo6 fara a inspecao junto as
linhas, precisando adquirir varios tipos de informacao a respeito de uma possivel falha.
Esta plataforma ainda deve permitir a execugao de inspegoes de forma auténoma (prefer-
encialmente) ou teleoperada, sempre se comunicando com uma estagao remota. A figura

3.4 exibe todos os aspectos citados, representando a arquitetura geral da plataforma

TATUBOT.

Estacdo Remota

Classificagao de dados Teleoperagao

3

Comunicagéo
Wireless

i3

Plataforma Robética

Hardware Embarcado

Figura 3.4: Arquitetura geral da plataforma TATUBOT.

3.2.1 Estrutura Mecanica

A estrutura mecénica proposta a realizacao da tarefa foi projetada a fim de ser capaz de
transpor obstaculos, garantir autonomia necesséria e transportar os circuitos de medigao

necessarios a inspecao dos cabos [Botelho et al., 2008].
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Para se locomover no interior de um duto, foi proposta uma estrutura mecanica com
rodas que sempre estejam em contatos com as paredes. Tal situacao é ilustrada pela figura

3.5.

Figura 3.5: Posicao em que o rob6 deve realizar a inspecao.

A estrutura mecanica, exibida na figura 3.6, foi construida para atender as necessidades
do projeto. Ela apresenta uma base com quatro rodas, sendo duas em cada extremidade.
Uma das extremidades sera responsavel pela tracao da plataforma roboética. Esta extrem-
idade é formada por atuadores, presos a uma base moével em formato de 'L’. Estas bases
sao unidas por um eixo e afastadas por uma mola, garantindo a compressao das rodas
nas paredes do duto, de forma a adaptarem-se as variacoes de diametro e imperfeicoes do
mesmo. A estrutura mecanica, ainda, possui um spot de iluminacdo na mesma extrem-
idade onde se encontram as rodas motrizes. Tal dispositivo tem o objetivo de garantir
a visualizagdo dos cabos e da parede do duto em diferentes condigdes de iluminagao.
O robo, ainda, comporta em sua base baterias necessarias para alimentar os motores,
circuitos eletronicos e o spot de iluminagao.

A figura 3.7 mostra uma situagdo em que o didmetro do duto aumenta, de uma
diametro D1 para D2, e as a rodas motrizes continuam em contato com o duto. Esta base
ainda possui outros atuadores que permitem rotaciona-las, como pode ser visto na figura
3.8, possibilitando realizar movimentos helicoidais no interior do duto. Estes movimentos
sao fundamentais para contornar as conformacoes as quais os cabos podem encontrar-se.

Na figura 3.9 pode-se ver com clareza um movimento no interior do duto, onde o robd
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Figura 3.8: Rotacao da base das rodas motrizes.

avanca e rotaciona ao mesmo tempo. Considera-se a fim de simplificar a navegacao que o
rob6 sempre estara posicionado no centro do duto tal qual uma corda que cruze o centro

de um circulo.
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Figura 3.9: Movimento helicoidal da estrutura robotica.

3.2.2 Hardware Embarcado

A arquitetura de hardware consiste em uma arquitetura composta por modulos inter-
conectados através de um barramento, no caso, um barramento CAN (Controller Area
Network) [Souto, 2009]. A este barramento, como apresentado na figura 3.10, estao conec-
tados 0 modulo principal (MP), os modulos sensoriais e o modulo de acionamento (MA).
O MP executa o sistema de navegacao e comunica-se com a estacao remota. Os modulos
sensoriais sao necessarios para a implementacao das funcionalidades relativas a percepcao
de falhas em cabos. Por ultimo, o mdédulo de atuagao é responsavel pelo acionamento dos
atuadores.

Para essa solucao foi definido um sistema computacional distribuido, no qual os moédu-
los da arquitetura possuem func¢oes independentes, tornando-se imprescindivel a utilizacao
de prioridade de acesso ao barramento do sistema, por se tratar de um barramento mul-
timestre. Cada moédulo do hardware embarcado é constituido por um microcontrolador
Microchip® familia dsPIC30F e um circuito integrado transceptor MCP2551, o qual serve
de interface entre o controlador de protocolo CAN e o barramento fisico. Estes modelos
de componentes foram escolhidos por possuirem dispositivos que atendem as necessidades
do sistema. Outros modelos de microcontroladores e transceptores podem ser acoplados
ao sistema atual sem que haja necessidade de se realizar modificagdes |Souto, 2009].

Para uma melhor organizacao, foi atribuida uma lista de funcionalidades para cada
modulo pertencente ao hardware embarcado. O modulo principal é baseado em um pro-

cessador x86 e um microcontrolador, possuindo a seguintes atribuicoes:

e acesso ao barramento para leitura e escrita;
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Figura 3.10: Arquitetura do sistema de hardware

e comunicacao bidirecional com a estacao remota;

e navegacao do robo.

embarcado.

19

Ja os demais modulos, sensoriais e de acionamento, baseados em microcontroladores

e um conjunto de sensores, devem realizar:

e a aquisicao, conversao e pré-processamento de sinais oriundos dos sensores;

e 0 controle do acionamento e atuadores.

A seguir as implementagoes e funcionalidades dos médulos da arquitetura sao mais

bem detalhados.
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Moédulo Principal

O Moédulo Principal (MP) foi implementado utilizando um computador portétil, o qual é
munido principalmente por uma unidade x86 com suporte a comunicacao sem fio (padrao
IEEE 802.11g) e controladora firewire (padrao IEEE 1394). Para gerenciamento de seus
periféricos utilizou-se uma sistema operacional GNU/LINUX. O MP também é provido
de um microcontrolador Microchip® dsPIC familia 30F. Este é responsavel pela interface
de comunicacao entre o MP e o barramento CAN, via porta serial do computador portatil.

Uma das principais funcoes do MP é portar o sistema de navegagao. Este sistema pode
tanto ser autdénomo ou teleoperado. Quando operando em modo auténomo, o MP deve
utilizar os dados de inspecao adquiridos como entrada do sistema de navegacao autdénomo.
Este modulo deve, também, transferir dados coletados para a estacao remota através do
enlace de rede sem fio. O meio pelo qual é feita a transferéncias é o mesmo pelo qual
o MP recebe dados de controle. Por fim, em ambos os modos de operacao, o MP deve

sempre controlar os motores, através do modulo de acionamento.

Moé6édulos Sensoriais

A fim da averiguacao do estado dos cabos do sistema de distribuicao subterraneo,
necessita-se de um conjunto de sensores com capacidade de detectar sinais comuns no
ambiente inspecionado. Além disso, por atuar em um ambiente com dimensoes reduzidas
e necessitar uma boa autonomia energética, estes sensores devem possuir caracteristicas
como: dimensao e peso reduzidos, baixo consumo energético e nao serem intrusivos ao
ambiente. Inicialmente, quatro sensores foram escolhidos para realizar a inspecao de ca-
bos |da Silva Diaz Estrada, 2008]: sensor térmico infravermelho, sensor actistico, sensor
dielétrico e sensor visual. O evento associado a degradacao de cabos que cada sensor

identifica é descrito na tabela 3.1.

Mo6édulo Acionamento

No acionamento dos atuadores da plataforma robotica foi utilizado um recurso presente

no microcontrolador padrao da arquitetura embarcada. Este recurso é o PWM! (Pulse

!Técnica de chaveamento para controle da corrente em motores elétricos.



CAPITULO 3. PLATAFORMA TATUBOT 21

Tabela 3.1: Sensores acoplados ao rob6 TATUBOT.

Sensor Funcao
Infravermelho Pontos de calor
Acustico Descargas parciais
Dielétrico Presenca de umidade
Visual Falhas mecanica

Width Modulation - modulagao por largura de pulso). O microcontrolador fornece niveis
de PWM os quais sao convertidos para os niveis de tensao dos motores DC através de
circuitos PONTE-H?. A fim de permitir os movimentos necessarios para navegacao sao
gerados sinais de PWM para movimentacao do robo e variacao do angulo de ataque das
rodas motrizes.

Em virtude da estrutura mecanica permitir alterar o angulo de ataque das rodas
motrizes, através de atuadores, é necessario um circuito o qual permita identificar o angulo
em que as rodas encontram-se. Para tal, adaptou-se um dispositivo resistivo do tipo
potenciometro fixado aos eixos de rotacao das bases das rodas. Ao dispositivo foi aplicada
uma tensao fixa de 5 Volts. Conforme a variacao da resisténcia é fornecida, um nivel
de tensao é fornecido ao conversor analogico-digital do microcontrolador do moédulo de
acionamento. Desta forma é possivel obter o angulo em que se encontram as rodas em
relagao a base do robo.

A adaptacao feita permitiu, também, fazer um levantamento que relaciona nivel de
PWM com velocidade do angulo de ataque. A figura 3.11 mostra a relacao da variacgao
da velocidade do angulo de ataque das rodas em relacao nivel de PWM. Os valores deste

grafico serao usados para ajustar o simulador para realizacao de testes.

3.2.3 Software TATUBOT

Esta secao descreve aspectos do software desenvolvido para ajudar auxiliar a plataforma

TATUBOT na tarefa de inspecao de cabos de distribui¢ao de energia.

2Circuito eletronico que permite a aplicacdo de tensdo em uma carga nos dois sentidos.
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Figura 3.11: Velocidade angulo de ataque em relagao ao tempo.

Interface Remota

A interface remota tem a funcao de comunicar-se com o hardware embarcado, receber
e classificar dados da inspecao. A interface, ver figura 3.12, permite a tele-operacao do
robo, a visualizagao dos dados obtidos e dos resultados da classificagao dos dados.

No desenvolvimento da interface remota foi utilizado a linguagem C/C+-+ com o

3

auxilio do ambiente de desenvolvimento QT Design®. A comunicacao é feita através de

socket por datagramas.

Simulador

Quando se trabalha com robos, a utilizacao de ferramentas de simulacao é de signifi-
cante importancia. Muitas vezes desenvolver o sistema de navegacao de robds torna-se

uma tarefa que exige tempo, espaco e recursos financeiros. Por esse motivo ¢ comum

3http://www.qtsoftware.com/
4Protocolo de baixo nivel para comunicac¢do ponto-a-ponto
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Figura 3.12: Interface remota de inspecao.

pesquisadores valerem-se de simuladores para validarem seus sistemas antes de os apli-
carem em um ambiente real [de Almeida, 2009].

Com base nisso e com o intuito de validar a plataforma TATUBOT um ambiente
simulado foi desenvolvido utilizando as bibliotecas ODE? e OpenGLS. A primeira é re-
sponsavel pela simulacao da dinamica fisica do movimento de corpos rigidos e, a segunda,
pela visualizacao do ambiente e da plataforma simulados.

Através do simulador foi criada uma versao do robd6 TATUBOT, respeitando carac-
teristicas de massa e dimensoes. As velocidades de acionamento tanto para velocidade das
rodas quanto mudanca do angulo de ataque das rodas, também correspondem ao do robo
real. Em adicao, ¢ simulado o sensor visual, posicionado a frente do rob6, permanecendo
junto ao robo durante o deslocamento e rotacoes. A camera virtual retrata os cabos e,
por conseqiiéncia, sua disposicao no interior de duto. Em relacao ao ambiente de moni-
toramento, o simulador possibilita a criacao de dutos com quildémetros de comprimento e

diversas conformacoes de cabos.

>ODE (Open Dynamics Engine) ¢ uma biblioteca gratuita de c6digo aberto para simulagao da dinamica

de corpos rigidos
60OpenGL (Open Graphics Library) é uma especificagdo aberta e multiplataforma de uma biblioteca

de rotinas gréficas e de modelagem, ou API (Application Programming Interface), utilizada para o de-

senvolvimento de aplicagoes de Computacao Grafica, tais como jogos e sistemas de visualiza¢ao
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Propostas de navegacao para

plataforma TATUBOT

Antes de definir um sistema de navegacao para a plataforma TATUBOT, alguns aspectos
precisam ser definidos. Como a navegacao se dard em um ambiente conhecido, o sistema
terd um comportamento reativo. Existe, ainda, a necessidade de definir quais sensores
auxiliarao a navegagao e, assim, desenvolver propostas para navegar neste ambiente.

De modo geral, os trabalhos apresentados na secao 2.1, embora visem o monitoramento
de sistemas de energia, utilizam outras abordagens de navegacao sobre as linhas de energia:
diretamente sobre os cabos aéreos de distribuicao ou pelo exterior do duto. Por sua vez
o rob6 TATUBOT navega suspenso no centro do duto de energia, devendo permanecer
paralelo aos cabos de energia para uma medicao adequada dos sensores de inspecao.

Na definicao da forma como seria feita a percepcao do ambiente, os trabalhos ap-
resentados na secao 2.2 indicaram que a percepcao pode ser baseada em visao. Para
a plataforma TATUBOT a percepcao do ambiente utilizando uma camera monocular,
mostrou-se uma alternativa que permitiu extrair muitas caracteristicas do ambiente de
inspecao. Em vista disso, definiu-se a visao como fonte de percepcao para o sistema de
navegacao.

Existem diversas técnicas empregadas em navegacao autdonoma, neste trabalho serao
propostas duas estratégias de navegacao para a plataforma TATUBOT. Baseado na bib-
liografia consultada, em geral, robds sdao controlados utilizando técnicas de inteligéncia

artificial ou através modelos analiticos. Para o robé TATUBOT, foram propostas duas

24
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abordagens: i. redes neurais artificiais (RNA); ii. um controle proporcional, integral e
derivativo (PID).

Assim, para realizacao deste trabalho serd proposta uma arquitetura de navegacao
composta por duas etapas: o processamento de imagens recebidas e, baseado neste pro-
cessamento, a politica de navegacao. As imagens fornecidas podem ser capturadas do
ambiente virtual ou do ambiente real, da mesma forma que as acoes serao enviadas para

ambos. A figura 4.1 apresenta as etapas envolvidas na navegacao autonoma da plataforma

TATUBOT.

Acbes

Ambiente Ambiente
Simulado Real

5 Estratégia de Decisido

Visdao Computacional

Informagdes
sobre o ambiente

Figura 4.1: Arquitetura de navegacao.

Nas proximas secoes serd descrito cada componente da arquitetura de navegacao.

4.1 Visao Computacional

4.1.1 Fontes de imagens

As fontes de imagens, como descrito anteriormente, serao duas: o ambiente virtual e o
ambiente real. Em ambos os casos, as imagens retratam o mesmo cenario, cabos e parede

interna do duto, havendo apenas algumas diferencas de cores e luminosidade que nao
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afetam o processo de navegagao. As figuras 4.2.a e 4.2.b apresentam imagens capturadas

a partir da versao anterior do ambiente virtual e do ambiente real, respectivamente.

(a) - (b)

Figura 4.2: (a) Captura da camera simulada (b) Captura da camera real.

Conhecidas as caracteristicas das imagens fornecidas, os proximos passos do proces-
samento de imagem podem trabalhar sem a necessidade de mudancas devido a fonte de

obtenc¢ao de imagens.

4.1.2 Extracao de caracteristicas visuais do ambiente

Sabendo-se que o tipo de imagem fornecida apresenta sempre o mesmo padrao, ou seja,
os cabos e a parede interna do duto como fundo, necessita-se a partir deste padrao
obter-se informacao para auxiliar a navegacao. Identificou-se nestas imagens que pode-
ria extrair-se caracteristicas da mesma forma que os trabalhos [Meng and Kak, 1993,
Wijesoma et al., 2001, Choi and Jung, 2006, Neto, 2007, Feng et al., 2008| descritos na
secao 2, principalmente pela boa intensidade do gradiente entre os cabos e a parede do
duto. Conforme os trabalhos supracitados, a partir deste gradiente encontrado é possivel
extrair bordas e identificar retas coincidentes com a extremidade dos cabos. Tendo as
retas de interesse identificadas, calcula-se uma reta mediana que servird como guia para
o sistema de navegacao. A figura 4.3 ilustra a obtencao da reta mediana (em vermelho),
onde esta indicara o erro de posicao da base do robo em relacao aos cabos de energia. Os

passos envolvidos na obtencao da reta mediana sao descrito a seguir.
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Figura 4.3: Em vermelho, reta mediana obtida a partir de retas coincidentes com as

extremidades dos cabos.

Identificagao de retas através da transformada de Hough

Antes da identificacdo de retas através da TH é necessario um pré-processamento das
imagens, devido a variacao de iluminacao e diferentes cores dos elementos do ambiente,
pelo realce de bordas.

A maioria das técnicas de deteccdo de bordas emprega operadores diferenciais de
primeira ou de segunda ordem. Os operadores diferenciais ressaltam os contornos das
bordas, mas também geram ruido da cena. Grande parte dos operadores de borda uti-
liza algum tipo de suavizacao da imagem antes da operacao diferencial. O operador de
Canny é um destes suavizadores. Este pode atenuar as bordas fracas, onde o contraste
é pequeno. Resumidamente, o detector de bordas Canny é um operador gaussiano de
primeira derivada que suaviza os ruidos e localiza as bordas [de Almeida, 2009]. A saida
de detector de borda é uma imagem binarizada. Na figura 4.4 é exemplificada a aplicagao
do algoritmo, onde a partir da imagem original (a), extraiu-se bordas onde a intensidade
do gradiente é maior.

Apos a deteccao de bordas, é possivel identificar formas na imagem mais confiavel-
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Figura 4.4: (a) Imagem original (b) Imagem com bordas extraidas apos aplicagao do

algoritmo de Canny.

mente. Para isto é aplicada a transformada de Hough (TH) na imagem binarizada.
A TH é um dos métodos mais utilizados para identificacao de formas em imagens
[Calvo et al., 2009]. Neste caso, as formas procuradas sdo retas.

A transformada de Hough é capaz de detectar grupos de pixels que pertencem a
uma linha reta, ou seja, colineares. Uma reta ¢ pode ser descrita como y = mx + b.
As caracteristicas desta reta sao a inclinacao m e a interseccao b. Assim, uma reta
y = max + b pode ser representada como um ponto (b,m) no espaco dos parametros
(espago de Hough). Porém, ambos os parametros sao ilimitados, isto é, & medida em que
a reta torna-se vertical, as magnitudes de b e m tendem ao infinito. Assim, é melhor

parametrizar as retas usando dois outros parametros (6, p), conforme a equacgao 4.1.

zcos(f) + ysen(h) = p (4.1)

Isto associa cada reta da imagem a um tnico ponto (6, p) no plano dos parametros.
Sendo n pontos na imagem (z1,Y2), ..., (T, Yn), 08 pontos colineares no plano cartesiano
geram curvas senoidais com um ponto de interseccao (,p) no espago de parametros,
conforme exemplifica a figura 4.5. Monta-se uma tabela que relaciona 6 e p para achar
a interseccao dos parametros. Com a tabela preenchida, regices da tabela fornecem os

parametros de cada reta encontrada.



CAPITULO 4. PROPOSTAS DE NAVEGACAO PARA PLATAFORMA TATUBOT29

A Ponto 1

/ Ponto 2

Ponto 3

S

Pontos de Interseccido

Figura 4.5: Pontos colineares no plano e retas senoidais no espago de Hough

Especificamente, utilizou-se a transformada de Hough probabilistica. Esta permite
identificar segmentos de retas ao contrario da TH padrao. Estes segmentos sao encontra-
dos pelo ajuste de trés parametros: i. comprimento minimo de reta; ii. a distancia minima
entre segmentos de retas para estas serem consideras uma tnica reta e iii. o nimero min-
imo de pixels que uma reta deve acumular para ser considerada uma reta encontrada.
No uso desta transformada, a partir da imagem interna do duto, identificaram-se diver-
sas retas. A fim de se identificar somente aquelas coincidentes com os cabos de energia,
sao feitos ajustes nos parametros da TH os quais permitem determinar o comprimento
minimo de reta e a distancia minima entre duas retas para estas nao sejam consideradas
dois segmentos distintos. Feito isto, tem-se como saida da aplicacao da TH uma série de
coordenadas no plano, correspondentes as extremidades das retas. A partir da imagem
com bordas j& identificadas, a figura 4.6 exibe a aplicagao da TH em uma imagem com

bordas ja destacadas.

Selecao de retas e dngulo da reta mediana

Das retas identificadas no processamento das imagens do interior do duto, nem todas
sao lteis. Precisa-se, ainda, com o propésito de simplificar a quantidade de informacoes
fornecidas ao sistema de navegacao, classificar somente as retas coincidentes com as bordas
dos cabos mais externos. Isto é feito selecionando o par de retas com coordenadas mais
proximas as extremidades da imagem, conforme é exemplificado pela figura 4.7. Nesta,
apos a identificagao de quatro retas, duas retas sao selecionadas (coordenadas destacadas)

e duas retas sdo descartadas (tracejadas).
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Figura 4.6: (a) Imagem com bordas detectadas (b) Imagem com retas identificadas.

(40;12) (72;10)
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(25:88) (82; 90)

(a) (b)
Figura 4.7: (a) Retas identificadas; (b) Retas selecionadas.

Com base no par de retas identificadas é obtida uma reta mediana a partir delas. A
figura 4.8 apresenta o par de retas identificado (em preto) e a reta obtida pela média dos
pontos (em cinza e tracejada).

Tendo as coordenadas da nova reta, ¢ calculado um angulo a com um vetor vertical.
Este angulo corresponde ao erro de posigao do robd em relagao aos cabos («). A figura 4.9
auxilia a descobrir como é calculado o angulo. Com base nas coordenadas apresentadas

nesta imagem, o angulo é calculado pela relagao trigonométrica demonstrada em 4.2. Tal
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Figura 4.8: Reta mediana obtida a partir das duas retas coincidentes com as bordas do
cabos.

informacao ¢ fundamental, pois ela estd relacionada com as rotacoes que o robd deve
realizar para ficar com sua base paralela aos cabos, servindo como entrada para as duas

propostas de navegacao.

P (x2,y2)
)

I
i
!
!

(0
~
I
i
!

# (x1,y1)
]

Figura 4.9: Angulo entre mediana e vetor vertical.
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tan(a) = 27N
Y2 — W

To — X1
4.2
y2—3/1) (42)

a = arctan(

4.2 Propostas de navegacao

O segundo moddulo da arquitetura de navegacao para a plataforma TATUBOT visa pro-
por estratégias de navegacao que permitam uma navegagao autonoma de linhas subter-
raneas de energia. Para tal, ¢ necessario possuir informagoes do ambiente. Estas infor-
macoes sao obtidas através de técnicas de visao computacional, onde a partir de imagens
identificaram-se retas e posteriormente um angulo de erro de posi¢ao, como descrito na
secao 4.1.2. Ainda é necessario conhecer as caracteristicas fisicas do robo e suas restri¢oes
de deslocamento no ambiente.

A seguir serao apresentadas duas propostas para navegacao auténoma baseadas em

visao, com o intuito permitir um monitoramento das linhas de energia.

4.2.1 Modelo Cinemaéatico

Para se entender a navegacao do rob6 no interior do duto, foi obtido um modelo cinemético
do robo. O desenvolvimento do modelo cinemético baseia-se nos referenciais apresentados
nas figuras 4.10 e 4.11. A figura 4.10 apresenta o robo6 no interior do duto e o sistema de
coordenadas adotado. Ja a figura 4.11 detalha a variacao do angulo de ataque da roda.

onde:

e (x,y,z) = posicao do referencial fixo no robo;

0 = angulo de orientacdo da base do robd em relagao ao eixo x;

¢ = angulo de ataque da roda em relacao a base do robo;
e Rp = raio do duto;
e Rp = raio da roda do robd;

—

Vr = velocidade linear da roda do robo.
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Figura 4.10: Sistemas de coordenadas.

Figura 4.11: Angulo de ataque da roda motriz.

De acordo com as restri¢oes do projeto TATUBOT, o robo deve estar sempre paralelo
aos cabos e alinhado com uma corda imaginaria que cruza o centro do duto, como sugere
a figura 4.12. Assim, os movimentos realizados pelo rob6 nao devem desalinha-lo com
o centro do duto. Para estas restricoes serem obedecidas, considerando o sistema de
coordenadas apresentado na figura 4.10, s6 ocorrerao movimentos de translagao no eixo x
e rotacao sobre o mesmo eixo. De forma que um movimento de rotacao sempre implicara
em um movimento de translacao, pois os angulos de ataque das rodas nunca se encontrarao
em 90°. Movimentos nos outros eixos sao desconsiderados.

Para garantir os movimentos descritos anteriormente as rodas motrizes sempre atuarao

com o mesmo modulo de velocidade linear, e com sentido que proporcione o movimento
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Figura 4.12: Corda, em tracejado, cruzando o centro do duto e alinhada com a base do

robo.

de translacao. Por sua vez, o angulo de ataque de cada roda tera mesmo modulo, porém

sentido oposto. Assim, defini-se:

[VRe] = |VRd]

Pre = —¢Rd
onde:
e vp; — velocidade linear da roda. i={direita,esquerda};
e ¢r; = angulo de ataque da roda em relacdo a base do robo. j={direita,esquerda}.

Considerando v a velocidade no sentido do deslocamento, esta é obtida a partir de:

v = w (4.3)

A velocidade de translacdo (v,) do robo no eixo z é dada por:

Uy = v - cos(9) (4.4)

A velocidade angular de rotagao sobre o eixo x pode ser obtida a partir da componente

vertical da velocidade de deslocamento e do raio do duto:
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0 = v -sin(@)Rp (4.5)

Discretizando as equagoes 4.4 e 4.5, tem-se:

22—y cos(o) (4.6)
i_f = v -sin(¢)Rp (4.7)

Isolando v na equagao 4.6, esta fica na forma como em 4.8.

B Az
At -cos(¢)

Substituindo a equacao 4.8 em 4.7, encontra-se a equacao 4.9. Esta equacao é equiv-

v (4.8)

alente a equacao hélice no espaco.

Af

tan(¢) = s

. Rp (4.9)

4.2.2 Navegacao autonoma utilizando redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) foram escolhidas como uma primeira proposta para
navegacao pela capacidade, frente aos diversos cenéarios, mapear o controle de um operador
e a habilidade de lidar com dados ruidosos, imprecisos e incompletos [Haykin, 1999].

Nesta primeira proposta utilizou-se uma rede neural multicamada com propagagao
para frente e funcao de ativacao sigmoidal e linear para as camadas escondida e de saida,
respectivamente. Os ajustes de seus pesos sao feitos através do algoritmo de aprendizagem
por retropropagagdo do erro. Ver [Haykin, 1999] e |Freeman and Skapura, 1991| para
maiores detalhes sobre RNA.

Em uma RNA um parametro importante é o nimero de neurénios em cada camada.
Por isso, deve-se definir a dimensao da entrada da rede e quais saidas ela deve produzir.
No caso do monitoramento de linhas subterraneas, a partir das coordenadas de retas
que caracterizam uma configuracao de cabos, a rede deve produzir um comportamento
para lidar com tal configuracao. De acordo com as caracteristicas apresentada na secao

3.2.1 o rob6 TAUTBOT pode realizar trés tipos de movimentos durante a inspecao: i.
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transladar com rotacao horaria; ii. transladar com rotacao anti-horaria; iii. somente
transladar. Estes movimentos sao definidos de acordo com a disposicao dos cabos no

interior do duto. A figura 4.13 ilustra situagoes onde cada tipo de movimento é indicado.

Figura 4.13: (a) translagdo com rotacao horaria; (b) translacdo com rotagdo anti-horaria;

(c) somente translagao.

Visto que a disposicao dos cabos é representada pelo angulo encontrado a partir do
angulo obtido a de uma reta mediana, a arquitetura neural utilizada foi definida com trés
camadas. A camada de entrada possui dez neurdnios, representando uma janela contendo
o angulo de erro de posi¢ao atual () e mais nove destes dngulos anteriormente obtidos.
Cada novo valor de entrada ¢ amostrado a cada 200 milissegundos, sendo estes valores
ntmeros reais. Para representar os movimentos do robo, foi definido um neurénio como
saida da rede neural, onde este indicara o dngulo de ataque das rodas (¢) para corrigir o
erro de posicao. O angulo de saida, a fim de evitar saturacoes, tem o médulo de seu valor
ajustado para 15%, sempre que ultrapassar este mesmo valor. Para a camada intermediéria,
serao testados diferentes niimeros de neurénios para definir qual configuracao fornece um
melhor resultado a navegacao. Em vistas a estas configuracoes da rede neural, a tabela
4.1 exibe exemplos de entradas apresentadas e de saidas utilizada para o treinamento da

rede. Os valores dos angulos utilizados no treinamento estao em radianos.

Tabela 4.1: Exemplos de entrada e saida utilizados no treinamento da RNA.

o T oo T oo T oo o Lo T o [ o T o T on [ o
-0.19033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.22364
-0.13625 -0.13971 -0.13971 -0.1419 -0.1419 -0.14403 -0.14415 -0.14444 -0.14513 -0.14708 -0.2618
-0.084012 -0.084012 -0.084703 -0.084902 -0.08581 -0.08581 -0.08581 -0.086323 -0.086738 -0.087157 -0.23893
0.028162 0.028162 0.02739 0.02739 0.02666 0.02666 0.02666 0.026542 0.025856 0.025418 0.11993
0.18241 0.17367 0.17286 0.16515 0.16374 0.16293 0.1622 0.1622 0.16099 0.15809 0.19897
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A arquitetura neural ficou definida conforme a figura 4.14, onde a camada escondida

terd seu numero de neuronios definido apods testes. As funcgoes de ativacao para a camada

de saida e escondida sao linear e sigmoidal, respectivamente.

L

Camada
de saida

Camada

de entrada
Camada

escondida

Figura 4.14: Arquitetura Neural

O aprendizado da RNA serd supervisionado, ou seja, para cada padrao de entrada

serd indicado qual valor deseja-se para a saida da rede. O supervisor em questao seré
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um operador, onde a partir de imagens capturadas pela camera embarcada do robo, ele
indicara qual angulo de ataque das rodas o rob6 deve produzir através de uma interface
para treinamento. Os valores de entrada em conjunto com os de saida formarao um
conjunto de treinamento da rede o qual definird os pesos das camadas da RNA. Por
nao se conhecer o ambiente de navegacao, optou-se por um treinamento off-line para
ajustes dos pesos. O erro de treinamento sera definido através da expressao do erro médio

quadratico.

4.2.3 Navegacao autonoma utilizando um controle PID

Nesse trabalho serd utilizada a estratégia de controle PID para o sistema em malha-
fechada, sendo a informacao de posicao realimentada por meio de visao computacional, a
qual obtém o angulo atual entre o rob6 e a mediana das retas que representam a disposicao
dos cabos no interior do duto.

Definindo que a velocidade de deslocamento (v) e o raio do duto (Rp) sdo constantes,
os movimentos de rotacao estarao somente em fun¢ao do angulo de ataque das rodas (¢).
Considerando, também, o valor maximo do médulo do angulo de ataque das rodas ser de

15°, nos dois sentidos, pode se fazer a seguinte simplificacao:

sin(¢) = ¢ (4.10)

e aplicando na equacao 4.7, obtém-se a equacao na forma linear:

Al

qszAt-U-Rp

(4.11)

Lembrando que o angulo de ataque da roda varia em mesmo modulo e sentido oposto,
o sinal de atuacao serd o mesmo para alterd-lo. Desta forma, a variavel a ser controlada
é o angulo de ataque das rodas ¢, influenciada pelo erro de posicao do rob6 em relagao
aos cabos ().

A figura 4.15 apresenta o diagrama de blocos para o sistema controlado. O bloco
Controlador é definido pela lei de controle PID discretizada, representada pela equacao
4.12. A variavel de referéncia (VR) sempre possuira valor zero, entao o erro do sistema

fica da forma indicada em 4.13. Por sua vez, a variavel de controle ¢ serd atualizada
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segundo a equagao 4.14, gerando uma ac¢ao no processo.

VR e ¢ 0

Controlador > Processo

a Realimentacdo
Visual

Figura 4.15: Diagrama de bloco para o controle do sistema de navegacao.

k

u(ty) = Kp-e(ty) + Ki - Z e(t;) + Kd - (e(ty) — e(te_1)) (4.12)
e = VR—«
e = —a (4.13)
B(t) = Kp-e(ty) + Ki- Y _elt;) + Kd- (e(ty) — e(ty1)) (4.14)

i=1

O funcionamento do algoritmo de controle aplicado a navegacao é detalhado na figura
4.16. No algoritmo apo6s inicializagao das varidveis e leitura do erro, é definido um novo
valor para o angulo de ataque das rodas. Este valor nunca ultrapassara o valor de 15°.
Apo6s um instante de tempo, um novo valor para o angulo de ataque é calculado.

No proximo capitulo serao apresentados resultados referentes as alteracoes feitas no
projeto TATUBOT, a extracao de caracteristicas do ambiente e as propostas de navegacao

abordadas neste capitulo.
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Figura 4.16: Fluxograma representando o algoritmo de controle.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

5.1 Simulador

O novo simulador permitiu criar cenarios variados do ambiente de inspecao assim como
representar o movimento do rob6 e a captura da camera embarcada. Uma visao geral do
simulador ¢ apresentada pela figura 5.1, onde se pode ver o ambiente de o robo simulado.
Quanto aos cenérios criados, a figura 5.2 apresenta os cabos disposto no interior do duto
em linha reta. Um caso pouco provavel de ocorrer, cabos em uma disposicao helicoidal,
sao representados na figura 5.3. Outro caso simulado, visto na figura 5.4, tem-se cabos
com uma oscilacao em sua disposicao, tendendo de forma helicoidal nos dois sentidos de
rotacao. As figuras anteriores servem também como exemplo da imagem capturada pela

camera simulada, sendo usadas pelo sistema de navegacao.

Figura 5.1: Visao externa do simulador TATUBOT.

41
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Figura 5.2: Cabos retos.

Figura 5.3: Cabos com disposi¢ao helicoidal.

5.2 Extracao de informacao do ambiente

As propostas de navegacao sao baseadas em informacoes extraidas de imagens capturadas.
Nestas imagens, é necessario identificar retas que servirao de guia a navegacao.

A identificacao de retas pelo sistema de visao passa pelas etapas de extracao de bordas e
aplicacao da transformada de Hough (TH). A robustez na identificacao de retas foi testada
para uma imagem com iluminacao uniforme, iluminacao forte e iluminagao variavel. Para

cada teste, variaram-se os valores dos parametros de tamanho minimo de segmento de
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Figura 5.4: Cabos com oscilacdo na sua disposicao.

reta, distancia minima entre dois segmentos de reta para serem considerados um segmento
tinico (gap) e minimo nimero de pontos que um segmento de reta deve possuir (limiar).
A tabela 5.1 apresenta o valores atribuidos a cada parametro (pixels) e o niimero de retas

encontradas, para cada tipo de configuracao de parametro.

Tabela 5.1: Configuracoes do parimetros da TH.

Parametros (pixels) N°de Retas encontradas
Comp. Minimo | Gap | Limiar |[ lum. Uniforme | llum. Forte | llum. Varidvel

10 10 10 34 35 20
10 10 100 2 1 3
40 40 40 4 4 6
10 40 40 4 4 6
10 40 10 36 28 22
20 10 40 4 4 6
20 40 20 14 15 11

Os casos onde foram encontrados mais e menos retas sao apresentados pelas figuras
5.5, 5.6 e 5.7, onde tem-se iluminacao uniforme, iluminacao forte e iluminagao variavel,
respectivamente. As imagens demonstram bem a tolerancia do sistema a diferenca de

padroes de iluminacao, onde através de ajustes conseguiu-se encontrar somente as retas
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coincidentes com as boras dos cabos.

Figura 5.5: Iluminacdo uniforme:(a) Muitas retas encontradas; (b) Retas de interesse

encontradas.

Figura 5.6: Iluminagao forte:(a) Muitas retas encontradas; (b) Retas de interesse encon-

tradas.

Existindo um conjunto de retas identificadas, é preciso selecionar a retas coincidentes
somente com a borda exterior dos cabos. Desta forma, conforme descrito na segao 4.1.2,
é feito em codigo a selecao das retas. O resultado desta selecao é exibido na figura 5.8.

A partir do par de retas selecionado é obtido o angulo entre a reta mediana do par
e um vetor vertical. Na figura 5.9 é mostrado a obtengao do angulo. A reta em azul
é a mediana entre as retas vermelhas e a reta em verde corresponde ao vetor vertical.
Como ja visto, este angulo servird para como entrada para os dois sistemas de navegacao
Propostos.

Todos os algoritmos desenvolvidos para processamento de imagens foram escritos na
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Figura 5.7: Iluminacao variavel:(a) Muitas retas encontradas; (b) Retas de interesse en-

contradas.

(b)

Figura 5.8: (a) imagem com bordas destacadas; (b) retas selecionadas.

linguagem C/C++ com o auxilio da biblioteca OpenCV!.

5.3 Proposta utilizando redes neurais artificias

Na proposta utilizando RNA, primeiramente, é importante definir o nimeros de neurénios
da camada escondida da rede. Para isto, através da interface de treinamento, criaram-
se 200 padroes para serem apresentados a rede neural e realizaram-se dez treinamentos,
com pesos gerados de forma aleatoria, para cada uma das trés configuracoes diferentes
de camada escondida. Apos, testes foram realizados utilizando 50 casos de classe para

avaliar a performance das redes.

1OpenCV (Open Source Computer Vision Library). Originalmente, desenvolvida pela Intel, em 2000,
é uma biblioteca multiplataforma, totalmente livre ao uso académico e comercial, para o desenvolvimento

de aplicativos na area de Visdo Computacional [Wikipedia, 2009]
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Figura 5.9: Em azul, reta calculada a partir da média das coordenadas do pontos das

retas em vermelho.

Os resultados, para todas as configuracoes, foram considerados aceitaveis. Em treina-
mentos para cada configuracao, os menores valores encontrados de erro médio absoluto
foram de 0.0466, 0.0473 e 0.0460, para 16, 24 e 32 neuronios para a camada escondida.
Por ter apresentar o menor erro, a configuragdo com 32 neurénios foi escolhida para a
arquitetura da rede neural.

Apo6s a definicdo do melhor nimero de neurénios para a camada escondida, realizaram-
se os testes de navegacao utilizando RNA. Por nao se possuir um duto e cabos para
criar um ambiente com um comprimento onde se pudessem realizar testes consistentes
de navegacao, foram realizados testes apenas no ambiente simulado. Para estes testes
criaram-se cenérios virtuais para um duto com 200 metros comprimento. No primeiro
cendario, os cabos estao numa disposicao sempre reta ao longo do duto, conforme a figura
5.2, e 0 robd comega a navegacao com o sistema encontrando um angulo de 15° da reta
mediana obtida a partir dos cabos. A figura 5.10 apresenta graficos do erro de posicao
do rob6 em relacao aos cabos e da variagao do angulo de ataque das rodas, ambos em
relagao ao tempo.

No segundo experimento é testada a navegacao para o cenario com cabos em dis-
posicao helicoidal, retratado na figura 5.3, com o robo partindo com a o sistema de visao

retornando um erro de 32° em relacao aos cabos. A figura 5.11 é exibido os gréaficos para



CAPITULO 5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS 47

(2)

15 T T
_ 10 N
g\ A o ANAANA AR
N AVAVIVAY AL STRAVIAvE
-5r -
I I I I
7100 50 100 150 200 250
termpo (segundos)
(b
20 T T
8 100 b
o
£
©
3 of -
Ll
&
® 10 |
I I

-20
0 50 100 150 200 250

tempo (segundos)

Figura 5.10: RNA - Cabos em disposicao reta:(a)Erro de posigao; (b)Variacdo do angulo

de ataque das rodas.

estd conformacao de cabos.

O ultimo cenario testado com a navegagao utilizando RNA foi o que os cabos possuem
uma disposi¢ao helicoidal variando o sentido, da mesma forma que a figura 5.4. Neste
cenario o robo6 iniciou a navegacao com o sistema de visao indicando uma defasagem de 4°
em relacao aos cabos. Os graficos do erro de posicao em relacao aos cabos e do angulo de
ataque da roda, é exibido na figura 5.12. Neste caso, o erro de posicao é freqiientemente
alterado de forma brusca devido a conformagao dos cabos.

Uma série de imagens representando a navegacao do robd podem ser visto na figura

5.13, onde percebe-se visualmente a navegacao do rob6 ao longo do duto.

5.4 Proposta utilizando controle PID

Os cenarios testados para navegacao utilizando controle PID foram os mesmo dos testes

com a navegagao utilizando RNA. Os erros apontados pelo sistema de visao com que o
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Figura 5.11: RNA - Cabos em disposi¢ao helicoidal:(a)Erro de posicao; (b)Variacdo do

angulo de ataque das rodas.

robo6 iniciou as navegacoes foram de 15°, 18° e —7°, para os casos de dutos em disposicoes
reto, helicoidal e helicoidal variando o sentido, respectivamente. Os graficos apresentados
pela figura 5.14 para o primeiro caso, cabos retos, mostram que o rob6 conseguiu reduzir
o erro de posicdo a praticamente zero. As oscilacoes presentes quando a referéncia é
alcancada se devem em boa parte a afericao do erro por visao.

Graficos para o segundo caso de testes, cabos em disposicao helicoidal, sao apresen-
tados na figura 5.15. Neste caso, depois da referéncia ser alcancada, pode-se observar
pequenas oscilacoes aparecendo com uma determinada freqiiéncia. Tais oscilagoes ocor-
rem devido & configuragao helicoidal do cabo e & resolugao minima de erro que se pode
identificar através da visao.

O caso onde a disposicao helicoidal muda de sentido freqiientemente, tem seus graficos
de navegacao demonstrados na figura 5.16. Neste caso, assim como aconteceu com a
navegacao utilizando RNA, o erro obtido pelo sistema de visao é bruscamente alterado,

devido a variacao freqiiente da conformacao dos cabos.
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Figura 5.12: RNA - Cabos em disposi¢do helicoidal variavel:(a)Erro de posigao;

(b)Variagao do angulo de ataque das rodas.

Para todos os casos testados, o controlador PID utilizou o mesmo valor para seus
ganhos. Os ganhos proporcional, integral e derivativo tiveram seus valores ajustados em
1,7, 1,8 e 0.1, respectivamente. Foi, ainda, definida uma janela de integracdo com 10
elementos. Tais valores foram obtidos a partir de testes préaticos até alcancar valores que

proporcionassem uma navegacao aceitavel.

5.5 Comparativo entre redes neurais artificiais e o mo-
delo analitico

Os casos criados para os testes de navegacao foram atendidos pela proposta utilizando
RNA. Esta abordagem mostra-se uma alternativa para implementar um sistema de nave-
gacao autonoma para o projeto TATUBOT, visto que a base do robd manteve-se prati-

camente paralela aos cabos de energia durante todo o deslocamento no interior do duto.
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Figura 5.13: Robo deslocando-se a partir da origem. (a) 1,1 metros; (b) 1,65 metros; (c)
4,7 metros; (d) 5,8 metros; (e) 7,3 metros, (f) 9,1 metros,

Os erros apresentados pelos graficos sao aceitaveis e provavelmente similares aos erros
gerados quando o rob6 ¢ guiado por um operador humano.

A navegacao utilizando o controle PID fornece outra boa proposta autdénoma para
o projeto. Quando utilizado um controle PID, o rob6 apresentou uma navegacao que
conseguiu manter o erro de posigao praticamente nulo.

Na comparacao entre as propostas de navegacao, ambas as propostas demonstram
atender a necessidades iniciais de navegacao. A proposta utilizando um controle PID
apresentou vantagens por dispensar um treinamento off-line e pela navegagao com menor
erro de posicao.

Os codigos fonte desenvolvidos para o simulador, a extracao de caracteristicas do

ambiente e para as duas propostas de navegacao encontram-se em uma midia de CD-
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ROM em anexo ao volume.
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Conclusao

Solucoes para garantir o funcionamento de um sistema que preze pela qualidade do servigo
prestado sao de fundamental importancia nos dias atuais. Tendo isto em vista, solucoes
autonomas para inspecao e monitoramento de servigcos estao sendo cada vez mais requeri-
das, de forma a agregar valor a estes servicos.

Nos cenérios onde se podem aplicar solucoes auténomas, hé grandes desafios para a
navegacao, uma vez que estes podem ser inéspitos, confinados e imprevisiveis.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma arquitetura de navegacao auténoma para a
plataforma TATUBOT. Esta plataforma foi projetada para atuar no interior de dutos
0s quais apresentam cabos de distribuicao de energia. A arquitetura de navegacao de-
senvolvida deve permitir a inspecao de tais cabos, provendo o deslocamento livre de ob-
staculos do veiculo movel dotado de sensores. A arquitetura proposta possui duas etapas
principais: a extracao de caracteristicas do ambiente e a estratégia de navegacao. Com
base nos sensores existentes no rob6 TATUBOT, optou-se por usar a visao para aquisicao
de informagoes para auxiliar a navegacao. J& para a estratégia de navegagdo auténoma
foram propostas duas solugoes, uma utilizando redes neurais artificiais e outra utilizando
um controle proporcional, integral e derivativo.

A extracao de caracteristicas do ambiente fornece retas a serem utilizadas pelo sistema
de navegacao, a partir da aplicacao do filtro de borda Canny e da transformada de Hough.
Mesmo as retas nao coincidindo perfeitamente com as extremidades dos cabos, apresen-
tando um pequeno erro, a visao computacional mostrou-se confidvel para identificar as

conformacoes dos cabos no interior do duto.

54
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Por sua vez, as propostas de navegacao desenvolvidas atenderam as necessidades da
plataforma. Para validar as propostas, utilizou-se um simulador que permitiu criar di-
versos cenarios para testes. A proposta utilizando RNA, apoés definicao de qual melhor
configuragao para a camada escondida da rede, conseguiu manter o robo paralelo aos ca-
bos durante os testes realizados. Mesmo apresentando alguns erros de posicao, estes sao
aceitaveis e consideram-se similares aos de um operador humano. Ja a segunda proposta,
utilizando o modelo cinematico do rob6é com um controle PID, também atendeu as necessi-
dades de navegacao. Esta proposta destaca-se por apresentar uma navegagao com erro de
posicao praticamente nulo, apos alcancar a referéncia. Outra vantagem desta proposta é
a nao necessidade de realizar um treinamento off-line, o que é feito na proposta utilizando
RNA. Embora os testes tenham sido realizados em ambiente simulado, a arquitetura de
navegacao proposta provavelmente terd um desempenho semelhante quando aplicada em
um ambiente real.

Comparando-se com os trabalhos de inspecao apresentados no capitulo 2, embora estes
serviram como ponto de partida para desenvolvimento, a solucao adotada aqui diferenci-
asse por realizar a inspecao no interior do duto de energia e, por conseqiiéncia, ter que
adotar um sistema e navegacao proprio para este ambiente.

Este trabalho, cujo foco foi a navegacao, culmina no fechamento de uma das etapas
do projeto TATUBOT, dando continuidade a trabalhos anteriores responsaveis pelas eta-
pas de projeto mecénicos, eletronica embarcada e software (|da Silva Diaz Estrada, 2008|,
[Souto, 2009] e [de Almeida, 2009]). A finalizacao do projeto sera dada apos teste em am-
biente real, permitindo que a plataforma TATUBOT realize um monitoramento de linhas

subterraneas de distribui¢ao de energia.

6.1 Trabalhos Futuros

Sabendo que podem existir casos em que a disposicao dos cabos, no interior do duto,
impossibilite a passagem do rob0, por estes estarem cruzados ou muito afastados en-
tre si, uma primeira proposta de trabalho futuro seria a identificacao destes pontos in-
transponiveis e uma medida de acao para o robd lidar com tal situacao.

Outro trabalho que pode ser agregado é a fusao sensorial de outras informagoes para
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auxiliar a navegacao, tais como sensor inercial, sensor ultra-sonico, odémetros e outras
cameras. Isto ajudara a ter mais informacoes sobre o ambiente e o préprio rob6 durante
a navegacao.

Pretende-se ainda aprimorar as propostas de navegacao, principalmente a abordagem
utilizando RNA, pelo uso de outras técnicas de inteligéncia artificial. Pode-se, também,
com a acoplagem de novos dispositivos a estrutura robética, levantar um modelo dinamico
do robo6. Pretende-se, ainda, aplicar técnicas de determinacao e ajustes dos ganhos do
controlador PID e, também, desenvolver técnicas de controle nao linear.

Uma tltima proposta de trabalho futuro, de grande importancia e que deve ser feita
na seqiiéncia do trabalho, ¢ a validacao do sistema em um ambiente real permitindo
dizer de fato que a plataforma TATUBOT esta apta a atuar no ambiente para qual foi

desenvolvida.
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