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Resumo

Nesta dissertacdo de mestrado € proposto, implementado e testado um
sistema para posicionamento de sensores aplicados a inspecao automatizada
de corddes de solda em tanques de armazenamento de combustiveis
derivados do petréleo. Para tanto, o mesmo deve possuir como caracteristicas
uma alta velocidade de operacgao, precisdo e exatidao, a baixo custo. Além
disso, os processos de fabricacdo e manutengao do referido sistema devem ser
simples.

A identificacdo do cordao de solda é feita a partir de informacgdes oriundas
de um arranjo linear de 15 sensores de distancia optico-reflexivos. O tipo de
sensor escolhido foi caracterizado e foi desenvolvido um circuito para aquisicao
de dados usando um microcontrolador e comunicagdo serial. Para o
processamento do sinal proveniente do sistema de aquisicdo de dados foi
usada a Interpolagcédo Sinc e os Filtros de Informacdo e a-f3, objetivando uma
maior confiabilidade, exatidao e precisdo do sistema.

Para a correcgédo linear e angular da posigao da plataforma de sensoriamento
e controle foi usado um sistema de controle proporcional. Foi desenvolvida
ainda uma plataforma mecéanica de facil de manutencédo e fabricagdao, que
apresenta caracteristicas como grande exatiddo e velocidade de operagéo,
além de durabilidade.

Sao apresentados testes de simulagao, laboratoriais e de campo para o
sistema proposto. Além disso, desenvolvimentos preliminares de um sensor de
distancia indutivo e do uso de processamento de imagens para a identificagéo
de corddes de solda sao propostos como trabalhos futuros.

Palavras-chave: identificacdo de corddes de solda; sensor de distancia;
estimacao de parametros; filtro de informacao; filtro a-B; interpolacéo sinc.
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Abstract

In this work a system to perform sensory positioning for automatic inspection
of the fillet welds found on fuel tanks is implemented and tested. To be able to
do this, the system need to have features as a high speed of operation,
accuracy and precision, with low cost. Moreover, the processes of manufacture
and maintenance of the system should be simple.

The fillet weld identification is done with the information from a linear array of
15 optical-reflexive distance sensors. The sensor type chosen was
characterized and it was developed a circuit for data acquisition using a
microcontroller and serial communication. To process the data acquisition
system signal output, the Sinc Interpolation and the Information and a-f3 filters
were used, aiming to a greater reliability, accuracy and precision of the system.

A proportional control system was used to correct the linear and angular
positions of the sensory platform. A mechanical platform was also developed,
joining characteristics like simple maintenance and manufacture, as well as high
accuracy, speed of operation and durability.

Simulation and experimental tests are presented for the proposed system.
Also, preliminary development of an inductive distance sensor and the use of
image processing to perform fillet weld identification are proposed as future
work.

Keywords: fillet weld identification; distance sensor; parameter estimation;
information filter; a-@ filter; sinc interpolation.
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1. Introducao

A crescente busca por seguranga no setor industrial e a necessidade de
controle de qualidade tém impulsionado grandes investimentos em inspecgao.

Nesse contexto, sistemas de inspeg¢ao automatizados tornaram-se uma
realidade nesse setor, pois além de tornarem possivel uma inspe¢cdo mais
confiavel, minimizando o erro humano, realizam tal processo com maior
velocidade e baixo custo (Carvalho, 2007; Deutsch, 2006; Tsuge, 1988).

Essa necessidade é ainda mais acentuada em se tratando de inspegao em
tanques de armazenamento de produtos nocivos a saude e ao meio ambiente,
como no caso dos tanques de armazenamento de combustivel derivado do
petroleo. Na Fig. 1 € mostrado um tanque de armazenamento de combustivel
derivado do petréleo pertencente a PETROBRAS e localizado na Refinaria
Duque de Caxias — REDUC, no Rio de Janeiro.

Figura 1. Tanque de Armazenamento de combustivel derivado do petréleo
pertencente a PETROBRAS/REDUC.
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A inspecao dos corddes de solda presentes na estrutura dos tanques de
armazenamento de combustiveis derivados do petréleo deve ser feita por
dentro e por fora da estrutura. Quando a inspecao é feita em seu interior, o
risco ao qual profissional que realiza a inspecao esta exposto € ainda maior,
uma vez que pode haver resquicios do material que estava sendo armazenado,
tornando o ambiente téxico ou com risco de explosdao, e a quantidade de
oxigénio disponivel pode ser muito pequena.

Em algumas plantas industriais, sobretudo no setor de petréleo e gas, os
tanques de armazenamento podem ter dimensdes muito grandes, o que pode
obrigar o profissional responsavel pela inspegdo a trabalhar em altitudes
elevadas, resultando em aumento de custos para a empresa. Tal situagcéo pode
ser observada na Fig. 1, onde é possivel realizar uma comparagao visual entre
altura do caminhao, situado no canto inferior esquerdo da imagem, com a
altura da esfera de armazenamento, situada ao lado do veiculo.

A inspecéao de corddes de solda pode ser realizada por meio da emisséo de
ondas de ultra-som de freqiéncia elevada. As ondas ultra-sbnicas sao emitidas
em diferentes angulos através da estrutura do reservatoério, e se propagam por
todo ele. Quando existem trincas ou bolhas de ar dentro da solda, a onda é
refletida, possibilitando assim a deteccéo de falhas.

Esse tipo de identificacdo de falhas ja € usado, porém, sua confiabilidade é
comprometida quando n&o se pode garantir o posicionamento correto do
sensor com relagdo ao centro do corddo de solda (Platte, 2002; Deutsch,
2000). Portanto, para realizar uma inspegao confiavel é necessario identificar o
cordao de solda com exatiddo, obtendo assim os dados necessarios para o
posicionamento adequado do sensor. Nesta Dissertacdo de Mestrado é
proposto 0 uso de sensores de distancia optico-reflexivos para a identificagcao
do corddao de solda. Na Fig. 2 é mostrado o posicionamento dos sensores
usados na identificagcao e inspecao do cordao de solda durante o processo de
inspecéo automatizada.
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a) b)

Arranjo linear de sensores Opticos usados para
identificacdo do cordio de solda

Arranjo linear de sensores opticos usados para
identificacio do corddo de solda

Cordéo
de Solda

|
Sensores ultra-sonicos
Sensores ultra-sonicos para inspegdo
para inspecdo

Cordao
de Solda

Figura 2. Posicionamento dos sensores Opticos e ultra-sénicos durante a inspecgao.
a) Vista superior b) Vista lateral esquerda.

Assim como mostrado na Fig. 3, dentre os fatores que podem comprometer
uma correta identificacdo do corddo de solda estdo o acumulo de sujeira e a
oxidacao na superficie metalica.

Figura 3. Cordao de solda com acumulo de sujeira e oxidagao pertencente a um
tanque de armazenamento da PETROBRAS/REDUC.



Dissertacao de Mestrado, Novembro de 2007

Para tentar minimizar esse problema pode-se dotar o sistema com a
capacidade de limpar a area onde sera realizada a inspeg¢ao, como proposto
por (Greig, 1991). Esse tipo de solugdao é empregada, principalmente, em
sistemas de inspecéo de corddes de solda submersos no oceano, onde a agua
em contato com a superficie a ser inspecionada serve de matéria prima para
essa limpeza. Porém, tal abordagem apresenta um custo muito alto devido aos
tanques a serem inspecionados ndo se encontrarem submersos em agua,
fazendo com que a agua empregada na limpeza tenha que ser disponibilizada
pelo préprio sistema, aumentando os custos do produto e a dificuldade de
projeto do sistema.

Alternativamente, é possivel inserir no sistema uma estrutura que seja capaz
de reduzir a sujeira sem o uso de agua, como, por exemplo, com uso de uma
escova a bordo do rob6 e em contato com o tanque de armazenamento. Porém
isso poderia acrescentar variaveis indesejaveis ao sistema, tais como atrito e
massa, além de apresentar um desempenho aquém do desejado.

Dependendo dos sensores que sejam empregados, € possivel que os efeitos
prejudiciais do acumulo de sujeira e oxidacdo possam ser minimizados sem a
necessidade de uma limpeza prévia da superficie a ser inspecionada.

Portanto, a escolha dos sensores que serao utilizados, bem como o
conhecimento de suas propriedades em ambiente similar aos quais onde serao
aplicados para a identificagdo de corddes de solda s&o de grande importancia
para garantir uma inspegéo confiavel.

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um sistema a ser acoplado
a um robé moével, capaz de identificar um corddo de solda e posicionar
adequadamente o0s sensores ultra-sdnicos utilizados para inspeciona-lo,
permitindo assim que o processo de inspegdo seja completamente
automatizado e realizado de forma segura, exata e rapida, a baixos custos.

Nas Fig. 4 e 5 estéo ilustrados dois possiveis arranjos para o acoplamento
do sistema desenvolvido em um robd moével. Na Fig. 4 é usado uma estrutura
com vagao, que torna o controle do sistema mais complicado e menos preciso,
porém tal estrutura é indicada nos casos onde ja se tem um robd moével
construido, ndo necessitando a fabricagao de um robd especifico para o uso do
sistema desenvolvido. Na Fig. 5 é apresentada uma estrutura sem uso de um
reboque, 0 que torna o sistema mais simples e preciso.
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a)

Robd movel teleoperado
ou com sistema elementar de

T Plataforma de controle para posicionamento

dos sensores usados na inspecdo

L

/

OO

"Vagio" sem agdo de controle

b
) Plataforma com movimento linear e
angular para posicionamento automatizado

dos sensores usados na inspegdo. Sensores ultra-sonicos usados

na inspecéo da linha de solda
;

/

/
-

L L 1

Arranjo linear de sensores Opticos usados para
identificacdo do corddo de solda

Figura 4. Possivel arranjo para inspegao de corddes de solda usando uma estrutura
com reboque. a) Vista tridimensional b) Vista Superior.



Dissertacao de Mestrado, Novembro de 2007

a) Robd movel teleoperado
ou com sistema elementar de
seguimento de corddes de solda

Plataforma de controle para posicionamento
dos sensores usados na inspecédo localizada
internamente

Plataforma com movimento linear e
b) angular para posicionamento automatizado
dos sensores usados na inspecéo.

[ Sensores ultra-sdnicos usados
- na inspecdo da linha de solda

./
\/
I P\ / I [
Arranjo linear de sensores opticos usados para
identificacdo do corddo de solda

Figura 5. Possivel arranjo para inspecao de corddes de solda sem reboque. a) Vista
tridimensional b) Vista superior.

Como forma de aumentar a confiabilidade do sistema, pode-se utilizar um
algoritmo para estimar a posigdo do corddo de solda com base nos dados
obtidos pelos sensores. Nesse caso, se propdée o uso de um estimador
baseado no Filtro de Informacdo (Mutambara, 1998), bem como de um
estimador baseado no Filtro a- (Kalata, 1997; Rawicz, 1998).

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada da seguinte maneira: no
Capitulo 2 trata-se da fundamentacao tedrica desta dissertacdo; o Capitulo 3 é
dedicado a revisao bibliografica; no Capitulo 4 sdo apresentados os materiais e
métodos; enquanto que no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e
discussao; no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e no Capitulo 7 os
trabalhos futuros; e por fim, no Capitulo 8 sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas.

10
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2. Fundamentacao Teorica

Como mostrado na Fig. 6, os corddes de solda presentes em tanques de
armazenamento de combustivel apresentam, por seguranga, uma espessura
maior que a das chapas que estdo unindo. Essa camada de solda superior ao
nivel da superficie metalica € chamada de reforco, e possui cerca de cinco
milimetros de altura. Dessa forma, com o uso de sensores de distancia &
possivel identificar e localizar, com boa exatidao, os corddes de solda.

teforgo

Figura 6. Perfil do material que compde o tanque de armazenamento com solda.

Duas formas possiveis para o posicionamento dos sensores para a medi¢cao
de distancia foram propostas por Carvalho (2007b) e sdo mostradas na Fig. 7.

) somsores NTNNNNENNNENE
distineia

I:I [ 1

) sensores de ‘\ ’

distineia .

Figura 7. Posicionamento dos sensores para medi¢do de distancia. (a) Com varios
sensores. (b) Com dois sensores.

Como o cordao de solda nem sempre apresenta o perfil mostrado nas Fig. 6
e 7, chegando em varios casos a apresentar varios corddées de solda unidos,
compondo um unico corddo de solda, a disposicdo dos sensores da Fig. 7b
torna-se inadequada (Carvalho, 2007a; Carvalho, 2007b). Tal situagdo esta
ilustrada na Fig. 8.

N

Figura 8. Possivel erro na identificagdo do corddo de solda através da estrutura
com dois sensores.

11
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Dessa forma, optou-se pelo uso de sensores de distadncia para a
identificacéo de corddes de solda dispostos segundo mostrado na Fig. 7a.

Para tanto é proposto o uso de um sensor de distancia éptico-reflexivo, o
TCND5000, fabricado pela empresa Vishay, mostrado na Fig. 9. Ele € um
sensor optico-reflexivo por luz infravermelha, com as seguintes caracteristicas:

e SMD;

Possui pequenas dimensoes;

Opera em distancias de 2 a 40 milimetros;

Possui a propriedade de filtro passa-faixas no espectro de luz;

Possui alta sensibilidade;

Figura 9. TNCD5000: sensor de distancia 6ptico-reflexivo.

O fato de este sensor apresentar como caracteristica uma estrutura SMD e
possuir pequenas dimensdes permite uma maior integragdo dos sensores,
possibilitando a alocagdo de uma quantidade maior deles em uma area
reduzida, aumentando, assim, a resolugao espacial do sistema.

Na estrutura proposta para a disposigao dos sensores, o corddo de solda é
identificado a partir das distadncias medidas pelos sensores, bem como da
posicao de cada sensor. Dessa forma, o posicionamento de cada um deles
influi significativamente para a exatidao do sistema. Como o uso de sensores
de montagem em superficie (SMD - surface mount device) também permite um
posicionamento mais exato e preciso do sensor, seu uso € indicado.

12
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A faixa de medicao de interesse dos sensores de distancia na estrutura em
questao esta compreendida entre dez e trinta milimetros. Como o sensor opera
em uma faixa de dois a quarenta milimetros, observa-se que tal sensor é
adequado para a identificacdo de cordbes de solda para inspecao
automatizada de tanques de armazenamento de combustiveis derivados do
petroleo.

Como o sistema deve operar em areas abertas, ele deve possuir imunidade
as principais variaveis ambientais, tais como luminosidade, temperatura e
umidade. O uso do sensor TCND5000 é indicado para a aplicagédo em questao
apesar de possuir principio fisico baseado em luminosidade, pois 0 mesmo
apresenta como caracteristica uma propriedade de filtro passa-faixas no
espectro de luz, ndo sendo significativamente afetado quando submetido as
variagdes de luz em comprimentos de onda que nao seja o que € utilizado para
a sua operagao.

Tal sistema deve ter uma resposta rapida e com alta exatidao. Para tanto, os
sensores empregados na identificacdo do cordao de solda devem possuir alta
sensibilidade, o que é uma caracteristica do sensor de distancia 6ptico-reflexivo
TCND5000, tornando-o0, mais uma vez, adequado para a tarefa em questao.

Devido a constante exposicdo ao meio ambiente, os tanques de
armazenamento tém uma grande tendéncia ao acumulo de sujeira e oxidagao
em sua superficie. Isto ocorre principalmente no préprio corddo de solda,
podendo gerar erros de identificacdo e localizagdo a depender do tipo de
sensor que seja utilizado.

Segundo testes laboratoriais, 0 sensor de distancia proposto possui uma
resposta satisfatoria para uma ampla faixa de cores, tais como as cores branca
(cor geralmente predominante nos tanques de armazenamento), marrom e
vermelha (cores que geralmente podem ser observadas nos efeitos da
oxidagdo e acumulo de sujeira) e verde (cor pouco reflexiva), obtendo uma
resposta insatisfatoria apenas para a cor preta, porém essa cor nado €
encontrada de forma significativa no ambiente de operagao em questao.

Outras informacgdes a respeito do sensor 6ptico reflexivo TCND5000 podem
ser encontradas no datasheet do mesmo sensor disponivel no anexo A.

Mesmo levando em consideracdo que os sensores de distancia escolhidos
possuem dimensdes reduzidas, com o uso deles o melhor que se pode obter é
uma medicao discreta do perfil de solda, com baixa resolucédo. Para possibilitar
a identificacdo do cordao de solda para inspecao automatica de tanques de
armazenamento de combustiveis derivados do petrdleo € necessaria uma
medicdo com grande exatiddo. Para tanto, se faz necessario o uso de um

meétodo de interpolacéo.
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Um método comumente usado para a interpolacdo de sinais discretos
igualmente espacados é a convolugdo destes sinais com a fungao sinc
(Schanze, 1995), este método € chamando de interpolagao sinc. A partir do uso
desse método, € possivel obter, com grande exatiddo, a medi¢gado do perfil do
cordédo de solda a partir dos dados adquiridos pelo conjunto de sensores de
distancia 6ptico-reflexivos. Na verdade, em condi¢des ideais, o perfil do cordao
de solda pode ser perfeitamente determinado (Oppenheim, 1989).

Nos pontos onde houver auséncia de reforco em um curto espaco, bem
como nos pontos onde ha cruzamento entre corddes de solda, as medidas dos
sensores tornam-se inadequadas e um estimador baseado no Filtro de
Informacgao e/ou Filtro a-B pode ser utilizado para minimizar esse problema,
contribuindo para aumentar a confiabilidade do sistema de identificacdo e
localizac&o dos corddes de solda.

Para realizar uma inspecao automatizada em tanques de armazenamento é
necessario nao apenas uma correta identificagdo do corddo de solda, como
também o emprego de um sistema de controle que possibilite a corregao
automatica da posicdo dos sensores empregados na inspegao em relagcéo a
posicao central do corddo de solda.

Objetivando suprir esta necessidade, foi projetado um sistema que possibilite
o controle desacoplado da translacdo e rotacdo da plataforma de
sensoriamento, a ser embarcado em um robd movel. Assim, tem-se um
controle independente para velocidade linear e angular, o que torna o controle
muito mais simples.

Dessa forma, tal estrutura possibilita o uso de um controlador PID linear
classico para movimento (linear e angular), amplamente utilizado na industria.
Foi mostrado em OGATA (2003) que quando o controle recai sobre um caso
linear, sdo evitados os minimos locais, aumentando a confiabilidade do sistema
e simplificando o projeto do mesmo.

A teoria geral dos sistemas de controle classicos, assim como conceitos de
modelagem, projeto, aplicacbes e analise de estabilidade para sistemas de
controle lineares estao descritos em Dorf (1998) e Ogata (2003).

Para tornar o sistema automatico, bem como dota-lo da capacidade de
realizar tal funcdo com a exatidao e velocidade requeridas, deve-se elaborar
cuidadosamente o projeto da plataforma a ser empregada para esta tarefa.

Com base nisso, foi proposto um projeto que tenha como caracteristcas a
facilidade de manutencgao e fabricagdo, assim como um desgaste lento de sua
estrutura. Tal plataforma deve apresentar ainda uma grande exatiddao e
velocidade de operacao.
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No capitulo subsequente sera mostrada a revisao bibliografica, trazendo os
conceitos importantes para o bom entendimento desta dissertagcéo, sendo eles
a Interpolacao sinc, o Filtro de Informacéao e o Filtro a-f3.
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3. Revisao Bibliografica

Uma vez proposto e implementado o sensor a ser usado na inspecéao de
linhas de solda, & necessario processar a informacao oriunda destes sensores.
Assim, sera possivel aumentar tanto a precisdo e exatidao do sistema, quanto
a confiabilidade dos dados a serem disponibilizados para o sistema de controle.

Em Schanze (1995) e Oppenheim (1989), é mostrado que um sinal de
freqUéncia limitada e amostragem com periodo fixo e conhecido pode ser
completamente recuperado a partir de suas amostras usando uma convolugao
de suas amostras com a funcdo sinc. Dessa forma, € possivel obter
completamente o perfil de solda a partir da medicdo de alguns sensores,
conseguindo uma grande preciséo e exatiddo usando uma quantidade pequena
de sensores. Na secao 3.2, a teoria da Interpolagao sinc é apresentada.

Devido a erros humanos e principalmente a manutengdes realizadas nos
tanques de armazenamento, muitas vezes s&o observados nos mesmos a
auséncia de reforco no cordao de solda em um breve espaco. Além disso, nos
pontos onde houver cruzamento entre corddes de solda a medi¢cao a partir dos
sensores de distancia torna-se inadequada.

Dessa forma, foi proposto o uso de estimadores para que seja possivel
realizar a inspegcao dos corddes de solda mesmo nos pontos onde as
informacdes adquiridas pelos sensores tornam-se inadequadas, reduzindo,
ainda, os efeitos de falhas que possam ocorrer nos sensores, bem como erros
de medicao devido a pequenas interferéncias e ruidos presentes no ambiente a
ser inspecionado.

Em Mutambara (1998), é apresentado um estimador 6timo, no sentido de se
obter a menor variancia possivel no dado estimado, a partir do Filtro de
Informacao. Tal filtro é apresentado na segao 3.3.

Em Carvalho (2006), é proposto o uso de um Filtro a-p (Kalata, 1997;
Rawicz, 1998) para realizar a estimacao das velocidades linear e angular de
um robé movel, necessaria para um melhor desempenho do estimador
baseado no Filtro de Informacao. A teoria do Filtro a-3 € apresentada na sec¢ao
3.4.

Na secao 3.1 sdo apresentados os trabalhos correlatos.

16



Dissertacao de Mestrado, Novembro de 2007

3.1 Trabalhos Correlatos

Durante todo o desenvolvimento do trabalho apresentado nesta dissertagao
de mestrado foi realizada uma ampla revisao bibliografica para avaliar o estado
da arte na area. A partir dai, foram selecionados varios trabalhos que abordam
temas relacionados com este, e, portanto, sdo apresentados nesta secédo.
Porém, nao foram encontrados trabalhos publicados sobre, exatamente, o tema
abordado, o que impossibilitou a realizacdo de uma comparacdo entre o
sistema aqui proposto e os sistemas ja estabelecidos ou propostos.

Em Greig (1991), foi desenvolvido um robd manipulador para inspecéo de
solda em ambientes submarinos. Tal manipulador usa o processamento de
imagens para identificacdo da solda. Porém durante a inspecéo o local é limpo
pelo manipulador usando a agua presente no ambiente de operagao como
matéria prima para esta tarefa, o que favorece o processamento de imagens.

Além disso, em Greig (1991) as linhas de solda devem ser encontradas e
processadas em trés dimensdes, assim o manipulador pode agir no local
correto. O que fortalece o uso de processamento de imagens. No caso do
trabalho ao qual se refere esta dissertacdo de mestrado, o uso da terceira
dimensao se torna desnecessario, uma vez que o robd se movimenta sobre a
superficie onde se encontra a solda, possibilitando assim o uso de outros
sensores para a identificacdo do cordao de solda.

Em Bolland (1997) foi proposto o uso da transformada de Hough para
identificagao e caracterizacao de defeitos em testes nao destrutivos.

Em (Brzakovic, 1991; Du, 2004; Gao, 2005; Ishii, 1996; Suga, 1994; Yang,
2007) séao apresentados trabalhos envolvendo processamento de imagens para
deteccdo de corddes de solda. A segmentagao de imagens, transformada de
Hough e outras técnicas de processamento de imagem sdo descritas em
Gonzalez (2001).

Em Gwan-Hyung (1999), a inspecao da linha de solda é realizada durante o
processo de fabricacdo do material, como uma forma de controle de qualidade
do processo. Tal abordagem se aplica, portanto, em tanques que ja foram
fabricados, perdendo o enfoque de inspec¢ao para eventuais manutengdes.

Ja em Sung-In (1999), é apresentado uma nova técnica para efetuar a
inspegao do corddao de solda usando redes neurais, 0 que nao se aplicada
neste trabalho, pois € proposto apenas a identificagdo e seguimento do cordao
de solda, viabilizando a automatizagcdo do processo de inspecdo, a ser
realizada usando as técnicas de identificacdo de falhas ja estabelecidas.

Em Yao (2000) é considerado o uso de um robé mével autbnomo para a
inspecao nao destrutiva de tuneis de concreto.
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Em Li (1996) é apresentada uma abordagem para detec¢ao de defeitos em
soldas baseado em uma curva gaussiana.

3.2 Interpolacao Sinc

De acordo com o Teorema da Amostragem de Nyquist, amostras de um
sinal de frequéncia limitada, obtidas com um periodo de amostragem fixo e
conhecido, sao suficientes para representar completamente o sinal, desde que
a freqiéncia de amostragem, s, seja maior ou igual que duas vezes a maior
freqiéncia do sinal, Qu. O sinal amostrado, xs(f), no tempo t, pode ser
representado por:

0

x,(t)= Y x[n]o(t—nT) (3.1)

n=—ow

onde, x[n] representa a sequéncia de valores da amostragem, n € o numero da
amostra na sequéncia, 6 a funcao impulso e T o periodo de amostragem.

Dessa forma, uma vez atendidos os critérios necessarios para a validade do
Teorema da Amostragem de Nyquist, o sinal pode ser completamente
recuperado a partir de suas amostras e a partir do conhecimento do periodo de
amostragem. Para tanto, tais amostragens devem ser submetidas a um filtro
passa-baixas continuo no tempo com um valor da frequéncia de corte do filtro,
Qc, compreendido entre Oy e Qs-Qp, convenientemente escolhida como
Oc=0Qy/2=11/T (Oppenheim, 1989; Schanze, 1995).

Se o trem de impulsos € a entrada de um filtro passa-baixas continuo do
tempo com resposta em frequéncia H,(jQ)) e resposta ao impulso h,(t), entdo a
saida do filtro sera (Oppenheim, 1989):

0

x,(t)= " xnln, (=nT) (3.2)

n=—o0

A resposta ao impulso, ht), & a transformada de Fourier de H,(jQ)), e para a
frequéncia de corte 17/T € dada por:

senzt/T
h ()= 7T (3.3)

Substituindo a equacgao (3.3) em (3.2), obtém-se:

_N 1sen[7z(t—nT)/T]
%) n:z_wx[nj 2t—nT)IT (3.4)
onde x; € o sinal recuperado.

De outra forma:
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o0

xr(t)= Zx[n]sinc[(t—nT)/T] (3.5)

Em linhas gerais, uma vez respeitado o Teorema de Nyquist, um sinal de
frequéncia limitada pode ser idealmente recuperado por meio de uma
convolugado de uma fungao sinc com suas amostras.

3.3 Filtro de Informacao

O Filtro de Informacéo é essencialmente um filtro de Kalman expresso em
termos de medicdo da informagao a respeito dos parametros de interesse
(Mutambara, 1998).

Seja o0 modelo para o sistema

{x(k) =F(k x(k —1)+ B(k Ju(k —1)+ w(k —1) (3.6)
z(k ) = H(k )x(k )+ v(k) (3.7

Onde x(k) é o vetor de estados nx1 do processo no instante f; F(k) o vetor
de transicao de estados no instante tx € possui a mesma dimensao de x; B(k) e
u(k) representam o vetor e a matriz de controle no instante t, respectivamente;
z(k) é o vetor de observagcao mx1 no instante t; H(k) € a matriz de observagéao
mxn que descreve a conexao ideal (sem ruido) entre as medigdes e o vetor de
estados no instante . O vetor nx71 w(k) consiste em uma sequéncia branca de
ruidos gaussianos com covariancia conhecida, a qual representa o ruido
associado ao sistema, e v(k) € um vetor mx7 representando o erro de medigao,
também consistindo em uma sequéncia branca de ruidos gaussianos, com
covariancia conhecida. A correlagdo cruzada entre os vetores v(k) e w(k) é
zero, € as matrizes de covariancia associadas a eles sao dadas por:

elwtep (- %) 1

0 %k (3.8)
E[v(k)vT(k)]:{R(()k) ;Z (3.9)

Elw(kW (i)]=0, Vk.i (3.10)

Seja L(k|k-1) o coeficiente de propagacao de informagao, i(k) a contribuicao
de informacgao de estado e I(k) a matriz de informagao associada, dados por

Lkl k=1 =Yk k-DF(k)Y "(k-11k-1) (3.11)

i(k)=H" (k)R "'z(k) (3.12)
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I(k)=H" (k)R (k)H (k) (3.13)

As equacdes do Filtro de Informagéo sdo (Mutambara, 1998):

Predicao:

§klk=1) =Lk 1 k=1)3(k 11k —1) (3.14)
Y(klk 1) = [F(o)Y ™ (k - 11k - DF” (k) + Qo) (3.15)
Estimacao:

Y(k1k)=§(k 1 k—1)+i(k) (3.16)
Y(k1k)=Y(kk-1)+1I(k) (3.17)

3.4 Filtro a-p

No filtro a-B as constantes a e B sao o6timas, no sentindo de se obter a
menor variancia do dado estimado, a partir do filtro de Kalman, para medicao e
filtragem de parametros de trajetdrias em condigdes estacionarias, onde pode-
se assumir como constantes (Kalata, 1997; Rawicz, 1998):

e O periodo de amostragem;
e Variancia do ruido da medida;
o Aceleragao;

A partir do modelo Newtoniano, é possivel equacionar um sistema de
posicao (x,y) e angulo ¢, como:

x(k) x(k ~1) Tcos(qo) 0
y(k)|=| y(k=1) |+| Tsen(p) 0 PZJS::H (3.18)
olk)| [plk-1) 0o T

onde T é o periodo de amostragem e u e w sao respectivamente as
velocidades linear e angular.

O vetor de observagéao z € dado por:

x,(k—1)
z=|y, (k=1)|+n(k-1) (3.19)
¢, (k-1)
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onde n(k-1) representa o ruido da medicao.
O processo do Filtro a-3 é dado por:

Predicao:

x(k1k=1)] [x(k-11k=1)] [Tcos(p(k—11k-1)) 0
yklk=1)|=] y(k=11k—1) |+ Tsen(;o(k—llk—l)) 0 -P”|Ek_l))} (3.20)
T

plk1k=1)] |pk-11k-1) 0 wlk -1
Corregao:

[x(k1k)] [x(k=11k=1)] [ x.(k)-x(kl1k-1)

Wk1k)|=| y(k =11k =1) [+ a| y.(k)- y(k1k-1) (3.21)
Lplktk)] [ok-11k=1)] [ (k)-p(kik-1)

ek —1)} _ {lul(k ~1k-1)], Lo (k)-plkl k)}

| olk~1) a)(k—llk—l)_+ﬁ_(pc(k)_(p(k|k) (3.22)
onde:

P:W (3.23)

plk1k)=x(k 1k + y(k 1 k)’ (3.24)

De Kalata (1997) e Rawicz (1998), obtém-se o indice de segmento A, dado
por:

2
b
(1—05) (3.25)

A relacao entre os parametros a e 8 6timos pode ser obtida por:

f=202-a)-4Jl-a (3.26)
Combinando as equacgbes (3.25) e (3.26), se obtém:

—L ++ L' +16L° (3.27)
a= 2 :
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onde:

42
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4. Materiais e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Instrumentacéo e Metrologia
Cientificas — LIMC, na Universidade Federal de Campina Grande e no
Laboratério de Pesquisa em Inteligéncia Artificial da Universidade Federal de
Sergipe. Para os testes de campo foram utilizadas as estruturas
disponibilizadas pelo CENPES/PETROBRAS, sendo alguns testes realizados
no Nucleo Experimental Eng. Baruzzi — PETROBRAS/CENPES/PDP/TE/NUEX,
em Sergipe, e outros realizados na PETROBRAS/REDUC, no Rio de Janeiro.

4.1 Materiais

Foi desenvolvido um sistema de forma a possibilitar posicionamento de
sensores aplicados a inspec¢ao automatizada de corddes de solda em tanques
de armazenamento de combustiveis derivados do petréleo. Para tanto o
mesmo deve apresentar uma alta velocidade de operacgao, preciséo e exatidao,
a baixo custo. Tal sistema deve apresentar ainda facilidade de manutencao e
fabricacdo. Sendo assim, deu-se preferéncia ao uso de componentes e
materiais encontrados no mercado local.

Para a confeccdo do sistema proposto foi feito uso dos componentes e
materiais cujos pregos e quantidades estédo especificados no Quadro 1.

Quadro 1. Lista de materiais e custo do sistema.

Descricdo Quantidade | Unidade (R$) | Total (R$)
PIC18F452 (Microcontrolador) 1 35,00 35,00
L298 (Ponte H) 1 12,00 12,00
Dissipador de calor 1 3,00 3,00
1N4007 (Diodo) 4 0,15 0,60
CD4067 (Mutiplexador Analdgico) 4 3,50 14,00
MAX232 (Drive para com. serial) 1 3,00 3,00
TLO84 (Amplificador Operacional) 1 0,80 0,80
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Sensor TCND5000 30 5,50 165,00
Resistor 1 0,05 0,05
Potenciémetro Multivolta 4 1,00 4,00
Motor DC 2 50,00 100,00
Correia dentada de borracha 1 15,00 15,00
Baterias 12 volts, 6 mAh 2 30,00 60,00
Placa para Circuito Impresso 1 10,00 10,00
Cabos e Fios 5,00
Barra de aluminio de se¢ao circular

;. 1 metro 250,00 250,00
de 3 polegadas de aluminio
Barra de aluminio de secéo circular 2 metros 70,00 140,00
de 1 polegada

TOTAL* 817,45

*Cotacado em 15 de novembro de 2007.

Nao foi encontrado, até o presente, nenhum robé para inspecao de tanques
de armazenamento em que a empresa desenvolvedora disponibilize
informacdes técnicas ou custo do produto para que fosse possivel realizar uma
comparacgao entre o sistema proposto e o disponivel no mercado, de qualquer
forma, o custo do projeto € bastante reduzido tendo em vista a sua aplicagéo.

4.2 Métodos

Na etapa inicial de desenvolvimento desse projeto foi feito uma visita técnica
a PETROBRAS/CENPES e a PETROBRAS/REDUC, ambas no Rio de Janeiro.
Durante a visita ao Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) foram
realizadas reunides com pesquisadores da area de robodtica e com funcionarios
da area de pesquisa e desenvolvimento da PETROBRAS para abordar o tema
de maneira que fosse obtido como resultado desse projeto um produto de
acordo com as necessidades da empresa. Durante a visita a Refinaria Duque
de Caxias (REDUC) foi realizada uma visita in loco onde foram verificadas e
discutidas as condi¢cdes de operacao do robd e necessidades e dificuldades da
empresa.

Para que fosse possivel testar o sistema desenvolvido, foram realizados
durante todo o seu desenvolvimento, simulacdes, testes laboratoriais e testes
de campo.

24




Dissertacao de Mestrado, Novembro de 2007

Com as simulacdes foi possivel verificar de forma rapida e eficiente todo
arcabouco tedrico proposto. Para tanto foi utilizado o software Scilab® pois o
mesmo representa uma ferramenta poderosa para a tarefa em questao sendo,
no entanto, gratuito.

A caracterizagdo do sensor, bem como desenvolvimento do circuito
eletrénico, foi realizado com o auxilio de testes laboratoriais desenvolvidos no
Laboratério de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas da Universidade
Federal de Campina Grande e no Laboratorio de Pesquisa em Inteligéncia
Artificial da Universidade Federal de Sergipe. Para essa tarefa foram usados
componentes eletronico diversos, protoboard, fonte de tensao, osciloscopios
digital e analdgico, gerador de funcdo, multimetros, fios e cabos diversos,
régua, e demais materiais e equipamentos disponiveis nos laboratérios.

Depois de elaborado o circuito para identificacdo da linha de solda foram
realizados testes de campo no Nucleo Experimental Eng. Baruzzi -
PETROBRAS/CENPES/PDP/TE/NUEX, em Sergipe. Na oportunidade foram
realizados testes com o protétipo desenvolvido.
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo abordados aspectos relacionados ao desenvolvimento do
sistema como um todo, bem como os resultados obtidos com o sistema
proposto. Na seg¢ao 5.1 sdo apresentadas a construgao e a caracterizagao do
sensor optico-reflexivo; na segao 5.2 é apresentado e discutido o sistema de
aquisicao de dados proposto, enquanto que na segdo 5.3 é abordada a
interpolacdo dos dados; ja na segédo 5.4 sdo mostrados o desenvolvimento e
teste dos estimadores implementados. Por fim, nas sec¢des 5.6 e 5.7 sao
discutidos o sistema de controle e o projeto da plataforma mecanica,
respectivamente.

51 Constru¢io e Caracterizacio do Sensor Optico-

Reflexivo

Para a caracterizagao do sensor Optico, apresentada em Carvalho (2007), foi
escolhida a faixa de dez a trinta milimetros, pois representa a faixa de interesse
para a identificacdo do cordao de solda.

Como a resposta do sensor se da através de corrente elétrica, foi montado o
circuito mostrado na Fig. 10 para construcdo do sensor de distancia éptico a
partir do TCND5000. O valor real de R1 usado nos testes foi de 49,7Q,
enquanto que o valor real de R2 foi de 998kQ.

Ve
o R2
My
R1 1.0M0
§5Dn

e
J___ +

Yoy 4

TCHND5000
| wec

- A
Figura 10. Sensor éptico-reflexivo construido a partir do TCND5000.

Usando a estrutura mostrada na Fig. 11, a caracterizagdo do sensor foi
realizada deslocando-se um anteparo de cor branca de um em um milimetro e
medindo-se o valor da tensdo na saida V correspondente. A partir desse
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procedimento foram obtidos os dados apresentados através do grafico
mostrado na Fig. 12.

Anteparo de
TCNDS5000 cor branca

-

Y

Figura 11. Estrutura usada para a caracterizagao do sensor éptico-reflexivo.

Distancia (mm)

V (Volts)

™5 1 |Z| Ponto Medido
E Curva Aproximada

Figura 12. Grafico Tensao vs. Distancia para o sensor TCND5000 com anteparo
branco.

A partir do grafico da Fig. 12 pode-se aproximar, com grande exatiddo, os
pontos por uma equacgéao do terceiro grau, dada por

V =-0,0005x" —0,0449x* —1,3484x-15,918 (5.1)
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Outras equacgdes podem ser usadas para representar os pontos obtidos, tais
como um polinbmio do segundo grau ou uma fungao exponencial. Porém,
devido o sistema precisar ser embarcado em microcontrolador, o uso de uma
funcdo exponencial foi preterido em virtude da maior facilidade de
implementagdo do polinbmio. O polinbmio do terceiro grau foi escolhido em
relacdo ao de segundo grau como forma de se obter uma maior exatiddo do
sistema, ja que a diferenga entre os custos computacionais na implementagéo
das duas equacdes em microcontrolador € aceitavel.

Como nos tanques de armazenamento a cor branca é predominante, e como
eles geralmente estdo expostos ao ambiente, outras cores, como a da
ferrugem e da sujeira acumuladas em sua superficie, podem estar presentes.
Nesse sentido, o sensor Optico-reflexivo ndo deve apresentar um erro de
medig¢ao significativo devido a variagdes de cor. Para tanto, foi feita uma
comparagao entre medidas na regido de interesse com anteparos branco,
marrom e verde, conforme ilustrado na Fig. 13.
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Figura 13. Resposta do sensor TCND5000 para diferentes cores.
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A cor ‘indesejada’ que mais aparece nas estruturas de tanques de
armazenamento € a marrom, devido a sujeira que se acumula na superficie dos
tanques. No grafico da Fig. 13 € mostrado que a resposta do sensor para a cor
branca se assemelha muito a resposta para a cor marrom. Ja para a cor verde,
que possui uma reflexdo muito pequena, a resposta €, ainda assim, aceitavel.
Diante disso, conclui-se que o uso desse sensor € viavel.

5.2 Sistema de Aquisicao de Dados

Para realizar a identificagdo do cordao de solda, usando a estrutura proposta
no Capitulo 2 e mostrada na Fig. 14, € necessario criar um sistema para
aquisicao dos dados provenientes dos sensores optico-reflexivos.

semsores (e NUN DN NNNTNTTE

distineia

Figura 14. Arranjo de sensores para identificagdo do cordao de solda.

Tal sistema esta ilustrado na Fig. 15.
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Figura 15. Sistema de aquisicao de dados de perfil de solda.
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Conforme mostrado na Fig. 15, o sistema é dotado de um microcontrolador
PIC16F877A, U1, que tem como fungdes adquirir a medicdo realizada pelo
sensor de distancia e envia-la para o computador, assim como controlar os
multiplexadores, U2 e U3.

O multiplexador U3, CD4067, foi inserido no circuito para possibilitar a
selecao do sensor que devera realizar a proxima leitura, usando uma menor
quantidade de portas do microcontrolador e possibilitando, assim, a inclusao de
uma quantidade maior de sensores.

Como a leitura é realizada por um sensor de cada vez, e cada sensor
consome uma corrente de aproximadamente 100 mA, foi incluido no circuito
mais um multiplexador, U2, alimentando apenas o sensor que realizara a
medicdo, isso possibilitou uma reducdo da corrente consumida durante a
operacao de 1,6A para cerca de 150 mA. Isso € muito importante, pois para o
caso de a plataforma ter que operar com baterias, a economia de energia é
fator determinante no sistema.

O amplificador operacional, U5, foi usado apenas para converter a medicao
de corrente para tensao, enquanto que o MAX232, U4, é usado para converter
do padrao TTL para RS-232, possibilitando a comunicagdo com o computador
através da porta serial, pelos pinos de comunicagao, denominados de Tx e Rx.

Nas Fig. 16 e 17 sdo mostradas fotos do sistema de aquisicdo de dados
implementado.
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Figura 16. Vista interior do sistema de aquisicao de dados.
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Figura 17. Vista inferior do sistema de aquisicao de dados.

5.3 Interpolacao

Para possibilitar a identificacdo do corddo de solda para inspegao
automatica de tanques de armazenamento € necessaria uma medigcdo com
grande exatiddo. No entanto, com os sensores de distancia 6ptico-reflexivos é
realizada uma medi¢ao discreta do perfil de solda, com baixa resolugao.
Portanto, € necessario o uso de um método de interpolacgao.

Segundo Schanze (1995) e Oppenheim (1989), sinais discretos igualmente
espacados limitados em freqliéncia podem ser idealmente recuperados a partir
de suas amostras usando a convolucédo destes sinais com a funcao sinc, este
método € chamando de interpolagao sinc.

Para obter, com grande exatidao, a medi¢cao do perfil de solda a partir dos
dados provenientes dos sensores de distancia Opticos sera feito uso da
interpolagao sinc, o que torna possivel a medigao exata do perfil de solda
quando em condi¢des ideais.

Com o objetivo de mostrar a viabilidade deste tipo de interpolagdo foram
realizados testes usando o software SciLab®. Na Fig. 18 sdo apresentados os
resultados da interpolacao sinc para um perfil de solda ideal, considerando tal
perfil de solda ideal (Fig. 18a) como uma Gaussiana (LI, 1996), um perfil real
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com um cordao de solda (Fig. 18b) e com dois corddées de solda compondo o
perfil (Fig. 18c), obtidos da superficie mostrada na Fig. 19.

Altura (cm) Altra (cm)

mmwwﬂ%

2 o Altura (cm)
Limiar de . .
comparagéo media aritimética
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pontos de interseccéio
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L L
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Disténcia (cm) Distancia (cm) Disténcia {cm)
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Figura 18. Performance da interpolagao sinc (curva continua) a partir da medigao
(x). @) um perfil de solda ideal com centro na referéncia b) um perfil de solda real com
um cordao de solda c) um perfil de solda real com dois corddes e limiar de
comparagao.

Figura 19. Superficie usada para os testes laboratoriais.

A superficie exibida na Fig. 19 foi elaborada visando realizar testes com as
dificuldades normalmente encontradas no campo de operagcado do robd, tais
como: curvatura da superficie (Fig. 20); auséncia de cordao de solda em um
breve trecho; cruzamento de linhas de solda; presenga de mais de um cordao
da solda na mesma medigao; imperfeicdes no perfil do corddo de solda (Fig.
21).
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Figura 20. Curvatura da superficie usada nos testes.

Figura 21. Dificuldades normalmente encontradas no ambiente de operac¢ao do
robo.

Diferentemente da superficie mostrada na Fig. 19, os tanques de
armazenamento de combustivel normalmente sdo formados por corddes de
solda aproximadamente retos, porém tal superficie foi usada para facilitar a
realizacao dos testes e compreenséao e verificagao dos resultados.

Para determinar a distancia do corddo de solda com relacdo ao centro da
plataforma foi determinado, empiricamente, um limiar de comparag¢ao a partir
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do qual todos os valores maiores que o limiar especificado sdo considerados
como cordao de solda. Como mostrado na Fig. 18c, o valor de tal distancia é
obtido pela média aritmética entre a primeira e a ultima intersecc¢ao do perfil de
solda com o limiar. Dessa forma, € possivel identificar o centro do cordao de
solda, incluindo os casos onde o perfil de solda é formado por alguns corddes
de solda juntos.

5.4 Desenvolvimento e Testes de Estimadores

Nos pontos onde houver auséncia de reforco em um curto espaco, bem
como nos pontos onde ha cruzamento entre corddes de solda, as medidas dos
sensores tornam-se inadequadas e o uso de um estimador baseado no Filtro
de Informagdo minimiza esse problema, aumentando a confiabilidade do
sistema de identificacéo e localizagao dos corddes de solda.

O filtro de informagao pode ser usado como um estimador 6timo, pois a
variancia de sua saida € menor que a menor das variancias das saidas dos
sensores envolvidos, aumentando a confiabilidade do sistema. Isso permitira
minimizar erros de medicdo e manter uma operacdo adequada, mesmo em
pontos onde, por um curto periodo de tempo, ndo se tenha uma boa medicao
da posicao do centro do perfil de solda.

O processo de estimacéo proposto esta apresentado na Fig. 22. Como pode
ser visto, o centro do cordao de solda calculado usando o interpolador sinc é
enviado para o Filtro de Informacéo que estima a posi¢cao do centro do cordao
de solda baseado nestes dados e numa estimagao da velocidade linear com a
qual o centro do cordao solda se move em relagcéo a plataforma, obtida a partir
do filtro a-B.
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LDados sensoriais
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Figura 22. Diagrama de blocos do processo de estimacéo.

A variaveis ds, d»,...,ds representam as medi¢gdes de distancia obtidas por
cada um dos quinze sensores Optico-reflexivos. Ja d. representa o valor da
distancia entre o centro do cordao de solda e o centro da plataforma. O acento
grafico ‘til' designa que se trata de um valor estimado.

Como a velocidade é a derivada da posi¢ao, seu calculo é extremamente
afetado por dados ruidosos. Por essa razéo o filtro a-3 realiza a estimacao da
velocidade baseado na saida do filtro de informagao ao invés do uso dos dados
de saida do interpolador sinc. Pode-se observar que na estrutura proposta a
estimacao realizada pelo filtro de informagdo no tempo k é feita usando a
velocidade estimada pelo filtro a-B no tempo k-1. Isto ndo € um inconveniente
grave uma vez que o tempo de execucdo do sistema € de apenas 0,1 segundo.
Além disso, devido a inércia dos motores do robé6 movel sao prevenidas
variagdes significantes de velocidade linear. Pode ser observado, ainda, que o
Filtro a-B também estima a posi¢ao do centro do cordao de solda.

A estimacdo da posi¢cao do centro do corddo de solda é realizada em dois
pontos diferentes, nas partes da frente e de tras da plataforma, tornando
possivel o calculo da posi¢gdo, com redundéncia, e do angulo formado entre o
cordao de solda e a diregao de avanco do robd mével.
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Para que a abordagem proposta seja verificada de forma robusta, foram
realizados testes a partir de medi¢des obtidas experimentalmente com o uso da
superficie de testes, conforme mostrada na Fig. 19.

Para essa abordagem o vetor de estados x(k) é de dimens&o unitaria, pois o
unico estado que se deseja estimar € justamente a distancia entre o ponto de
maximo do perfil do cordao de solda e o centro da plataforma.

A matriz de transicdo de estados no tempo f, F(k), se reduz a um escalar

constante, pois o sistema ¢é estatico, e é dada por:
(5.2)

Fk) =1
Nesse caso, o vetor de observacao no tempo t, z(k), pode ser descrito por:
2(k)=d, (5.3)

onde, d, é a distancia 'observada' entre o ponto de maximo do perfil do cord&do
de solda e o centro da plataforma.

Como o dado que sera estimado € da mesma natureza do que esta sendo
observado, a matriz de observagao, H(k), no tempo t,, também se reduz a um
escalar, e é dada por:

H(k) =1
(5.4)

A matriz de controle, B(k), e o vetor de controle, u(k), no tempo f, sdo dados
por:

B(k) = dt (5.5)

u(k)=v (5.6)

onde, v é a velocidade linear do centro da plataforma em relacdo ao cordao de
solda e dt é o degrau de tempo (periodo de amostragem) do sistema.

Devido ao fato de que o vetor de observacdes e o vetor de estados x(k) tém
dimensao unitaria, tem-se um caso particular, no qual todas as equagdes
matriciais sao simplificadas e convertidas em equacdes escalares, 0 que pode
ser verificado observando as equacgdes anteriores.

De acordo com a equagédo (5.6), para o desenvolvimento do filtro de
informagéo é necessario conhecer a velocidade linear com a qual o centro do
cordao de solda se move em relacdo ao centro da plataforma. Assim, como
proposto em Carvalho (2006), foi desenvolvido para este caso um filtro a-f3
(Kalata, 1997; Rawicz, 1998), tornando possivel a estimagdo da variavel
necessaria para o desenvolvimento do filtro de informacéao.
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Para melhorar o desempenho do filtro de informagéo foram definidos alguns
critérios tais que se possa identificar a ocorréncia de erros de medigao. Isto é
possivel, pois 0 ambiente de operagdo em questao € conhecido.

Como o perfil de solda sempre apresenta uma altura minima, pode ser
considerado como sendo um erro de medi¢cdo os dados que apresentarem um
reforco com altura menor que a altura minima estabelecida, o que
corresponderia a regides onde o reforgo do cordao de solda foi raspado ou
lixado, o que eventualmente se verifica na pratica. Isto permite aumentar o
desempenho do filtro de informacdo, uma vez que quando se sabe que houve
uma medicdo incorreta, pode-se considerar apenas a etapa de predicdo do
filtro, pois, a estimacédo depende da medigao, tornando-se, assim, inadequada.
Dessa forma, tem-se um melhor desempenho do filtro, tanto nos casos em que
os sensores falham, quanto nos casos onde se tem uma auséncia de reforco.

Sabe-se, ainda, que o perfil do cordao de solda possui uma largura maxima,
0 que torna possivel ndo apenas detectar erros de medicdo dos sensores,
como também os pontos onde ha a presenca de mais de um cordao de solda,
como nos cruzamentos de corddes; permitindo, dessa forma, um melhor
desempenho do sistema.

As trajetérias medidas e estimadas e a velocidade estimada séao
apresentadas na Fig. 23, com df = 0,1s.
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Figura 23. Graficos obtidos em testes laboratoriais a) observagao do filtro b) posi¢cao
estimada pelo filtro de informacao c) posi¢ao estimada pelo filtro a- d) velocidade
estimada pelo filtro a-.

No grafico mostrado na Fig. 23a observa-se que houve, em muitos
momentos, erros de medicdo devido as irregularidades inseridas na superficie
de testes, porém mesmo com a presenga de tantos erros, foi possivel
recuperar satisfatoriamente a posicédo do centro do corddo de solda por meio
do uso dos estimadores desenvolvidos. A identificacdo e descricao dos erros
mostrados no grafico da Fig. 23a é apresentada no Quadro 2.

Quadro 2: Erros de Medigao.

Tempo Inicial Tempo Final Descricao do erro de medigao

0,50s 0,75 s Auséncia de reforco

0,85s 1,21s Irreqgularidades da superficie

1,50 s 1,90 s Cruzamento de linhas de solda
205 334s Suseur;;/;;ura e irregularidades da

Sendo assim, observa-se que a trajetoria estimada pelo filtro de informacgéo,
bem como pelo filtro a-B, sado satisfatoriamente equivalentes ao cordao de
solda usado para os testes e mostrado na Fig. 19, minimizando os erros
apresentados na superficie de testes.
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Como forma de verificar o desempenho do sistema proposto foram
realizados testes de campo em um tanque de armazenamento do Nucleo
Experimental Eng. Baruzzi - PETROBRAS/CENPES/PDP/TE/NUEX, localizado
em Aracaju — SE. Tal tanque n&o possui geometria esférica, mas apresenta as
mesmas condi¢des e dificuldades de operagao encontrados em um tanque de
armazenamento de combustiveis derivados do petroleo, além de ter um cordao
de solda bastante semelhante.

As trajetorias medida e estimada e a velocidade estimada sdo apresentadas
na Fig. 24, com dt = 0,1s, para o mesmo filtro apresentado anteriormente.
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Figura 24. Graficos obtidos em teste de campo a) observacéao do filtro b) posigéo
estimada pelo filtro de informacgao c) posicao estimada pelo filtro a- d) velocidade
estimada pelo filtro a-.

5.5 Sistema de Controle
5.5.1 Controle Linear

A estrutura responsavel pelo deslocamento linear da plataforma de
sensoriamento € ilustrada na Fig. 25.
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Figura 25. Estrutura simplificada responsavel pelo deslocamento linear da plataforma
de sensores.

Na Fig. 25 o bloco de massa m representa toda a parte da estrutura a ser
transladada, w e 0 representam, respectivamente, a velocidade angular e o
angulo do eixo do motor. O raio da polia € dado por r, y(t) representa a posi¢céao
do bloco de massa m e u(t) a agao de controle.

Considerando a agédo de controle com sendo a velocidade aplicada pelo
motor no bloco, temos que:

u(t) =v(t)=wr (5.7)

O diagrama de blocos do sistema de controle esta representado na Fig. 26.

¥ ¥()

posicio e
desejada pgﬁﬁfm
+= »  Controlador > Planta >

Figura 26. Diagrama de blocos do sistema de controle de corregao linear.

5.5.1.1 Controlador

Para um controle mais eficiente da estrutura, deve ser escolhido um controle
PID, proporcional integral derivativo.

Para o controle PID, considerando que a ag¢ao de controle é a velocidade,
temos:

ut)=v(e) =k ¥(0)+k, dz_(;) ok, [ {0k 5.8)
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onde, u(f) é a acdo de controle, k, € a constante proporcional, k4 € a constante
de derivacao, k; € a constante de integracéo e y(f) € o erro de posicionamento
do bloco de massa m.

Aplicando a transformada de Laplace na equacgao (5.8), tem-se:

U(s)=k, Y(s)+ k,sY(s)+ &, iy(s) (5.9)

Seja o controlador do sistema representado por H(s), tem-se que:

Uls 1
H(s)z%s)):kp +kds+k,.; (5.10)

O controlador esta representado, em diagrama de blocos, na Fig. 27.

—» His)=k, +k,5+k L N
=

Figura 27. Diagrama de blocos do controlador PID.

O diagrama de blocos do sistema é mostrado na Fig. 28.
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Figura 28. Diagrama de blocos do sistema de controle linear.

Para a determinacdo das constantes kp, ks € k; do controlador podem ser
usados dois caminhos distintos: com ou sem um modelo matematico que
represente satisfatoriamente a planta.

Quanto ndo se tem um modelo da planta pode-se fazer uso das Regras de
Ziegler-Nichols para a sintonia de controles PID (Dorf, 1998; Ogata, 2003),
onde a partir de ensaios laboratoriais pode-se determinar os valores das
constantes k,, kq e k. Essa abordagem é usada, sobretudo, em sistemas muito
complicados ou quando ndo se tem informagdes necessarias para a
determinacao de um modelo matematico para o sistema.
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Apesar dessa abordagem parecer ser de implementacgéao facil, seu uso nao é
indicado para o problema em questdo, pois o robé desenvolvido deve operar
em todas as diregdes e sentidos, tais como na vertical, na horizontal ou até de
‘cabecga’ para baixo. Seria necessario, portanto, realizar um novo ensaio para
cada uma dessas situagdes, 0 que torna essa abordagem inviavel. Além disso,
esta sendo construido um sistema que possa levar varios tipos de sensores
para inspec¢ao (com pesos e tamanhos diferentes) o que leva a um novo ensaio
para sintonia do controlador PID toda vez que for usado um novo tipo de
sensor.

A outra forma de sintonizar o controlador PID é quando se tem um modelo
da planta e pode-se, portanto, sintonizar os controladores por varios métodos
bem estabelecidos e muito usados na industria, por exemplo o lugar das raizes.

Neste método é necessario fazer uma modelagem satisfatéria do sistema
levando em conta, por exemplo, a inércia do bloco, elasticidade das correias e
inércia do motor. Deve-se levar em conta ainda os efeitos de quando o robd
operar em diferentes diregcbes e sentidos. Essa abordagem torna-se muito
complicada e de dificil determinacao e implementagao, sobretudo em sistemas
embarcados em microcontrolador.

Dessa forma, sera considerado um sistema sem imperfei¢cdes, e a estrutura
mecanica projetada devera minimizar os efeitos dessas imperfeicdes, obtendo
assim uma resposta satisfatéria com uma abordagem perfeitamente realizavel
em microcontrolador. Nesse caso, o sistema passa a ser de primeira ordem,
sendo necessario apenas uso de um controlador proporcional (Ogata, 2003), o
que € desejavel devido a facilidade de implementagdo em sistemas
embarcados. Assim:

u(t): v(t): kpy(t) (5.11)
H(s)=U(s)=k (5.12)
Yis)
5.5.1.2 Planta

Assim como discutido na subsecao anterior, a planta do sistema de controle
deve representar a estrutura da plataforma, bem como suas interagdes com o
ambiente em que esta inserida. Deve, portanto, representar a inércia do bloco,
a elasticidade da correia e a inércia do motor. Porém, como a plataforma foi
projetada visando minimizar os efeitos dessas variaveis, sera feita uma
modelagem da planta considerando uma estrutura ideal.

Dessa forma, é possivel usar um modelo simplificado como o ilustrado na
Fig. 29.

43



Dissertacao de Mestrado, Novembro de 2007

uit)

—
(1)

Figura 29. Modelo simplificado de deslocamento linear.

O sistema da Fig. 29 pode ser representado pela equacgao diferencial:

u(t) = v() = 20 (5.13)

dt
Aplicando a transformada de Laplace na equacgao (5.13), tem-se:
U(s)=sY(s) (5,14)
Seja a planta do sistema representada por G(s), tem-se:

(5.15)

A planta esta representada em diagrama de blocos na Fig. 30.

oM G{s)= 1 o
=

Figura 30. Diagrama de blocos da planta do sistema.

Caso seja necessario acrescentar alguma imperfeicdo da estrutura, basta
acrescentar outros termos na equagao de G(s) (eq. 5.15).

O sistema de controle € mostrado em diagrama de blocos na Fig. 31.

y® 0
posigdo posigio
desejada 1 atual

» > His)= k, > Gs)= - >
+ _ iy

Figura 31. Diagrama de blocos do sistema de controle linear.
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5.5.2. Controle Angular

A estrutura responsavel pela correcdao angular da plataforma de
sensoriamento esta ilustrada na Fig. 32.

m

Flataforma de Sensoriamento

Figura 32. Estrutura simplificada responsavel pelo deslocamento angular da
plataforma de sensoriamento.

Nessa estrutura é fornecida pelo motor uma velocidade angular, w, para a
plataforma de massa m, o que resulta em uma variagéo do angulo 6.

Considerando a agao de controle como sendo a velocidade angular aplicada
pelo motor na plataforma, tem-se que:

u(t)=w(r) = (5.16)

Assim, como na subsec¢do 5.5.1, o diagrama de blocos do sistema de
controle esta representado na Fig. 33.

8 1G]
B g
+= »  Controlador > Planta »

Figura 33. Diagrama de blocos do sistema de controle de corregdo angular.
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5.5.2.1 Controlador

Inicialmente, para um controle mais eficiente da estrutura, também foi
escolhido para essa tarefa um controle PID.

Para o controle PID, considerando que a agado de controle € em velocidade,
tem-se:

u(t)=w(t)=k 0(1)+k, dig’) i [o()ar (5.17)

onde, u(f) é a acdo de controle, k, € a constante proporcional, k4 € a constante
de derivacéo, k; é a constante de integracéo e 6(f) € o erro de posicionamento
da plataforma de massa m.

Aplicando a transformada de Laplace na equacgao (5.17), tem-se:

U (s)=k,0(s)+k,s0(s)+k~6(s) (5.18)
S

Seja o controlador do sistema representado por H(s), tem-se que:

H(s)= l;((s)) K kst - (5.19)
S S

O controlador esta representado, em diagrama de blocos, pela Fig. 34.

— Hls)=k, +h,5 +k I
5

Figura 34. Diagrama de blocos do sistema de controle angular.

O diagrama de blocos do sistema é mostrado na Fig. 35.

00 80
angulo angulo
dem&gjlgda 1 atﬁgll
2 His)= ik, +kzs +k; - > Planta >
- g

Figura 35. Diagrama de blocos para sistema de corre¢gdo angular.
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Na subsecgdo 5.5.1 foi discuta a forma de se determinar as constantes kp, Kq
e k; do controlador. Porém, pelo mesmo motivo citado naquela segao sera feito
uso apenas do controlador proporcional. Assim,

u(t)=w(t)=k,0() (5.20)
H(s)= U(s)_ (5.21)
os) "
5.5.2.2 Planta

Ainda como abordado na subsecao 5.5.1.2, a planta do sistema de controle
deve representar a estrutura da plataforma, bem como suas interacbes com o
ambiente em que esta inserido. Sendo assim, € necessario representar a
inércia do motor e a inércia da plataforma. Porém, essa etapa da plataforma
também foi projetada visando minimizar os efeitos dessas variaveis. Sendo
assim, foi feita, mais uma vez, a modelagem da planta considerando uma
estrutura ideal.

O modelo simplificado esta mostrado Fig. 36.

W,El\i/’ /
111
|

Figura 36. Modelo simplificado para deslocamento angular.

Podemos representar o sistema da Fig. 36 pela equacéo diferencial:

u(t)=w(r) = (5.22)

Aplicando a transformada de Laplace na equacgao (5.22), tem-se:
U(s)=s0(s) (5.23)

Seja a planta do sistema representada por G(s), tem-se:

G(s)= o) =§ (5.24)

Assim como no caso da subsec¢ao 5.5.1.2, a planta esta representada em
diagrama de blocos na Fig. 37.
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Figura 37. Diagrama de blocos da planta do sistema de controle.

Caso seja necessario acrescentar alguma imperfeicdo da estrutura, basta
acrescentar outros termos na equacgéao de G(s).

O diagrama de blocos do sistema de controle € mostrado na Fig. 38.

8w L)
df o dfl ]
desegjlgdcr 1 atﬁgll
) His)=k, > Gls)= - >

Figura 38. Diagrama de blocos para sistema de corre¢gdo angular.

Pode-se observar que o sistema de controle aplicado para o controle linear &
similar ao aplicado ao controle angular, devendo ser diferente apenas as
constantes do controlador. Isso representa uma grande vantagem, pois, como
o controlador devera ser embarcado em um microcontrolador, uma mesma
funcao de controle pode ser escrita para os dois sistemas de controle.

5.6 Estrutura Mecanica da Plataforma

Para tornar o sistema automatico, bem como dota-lo da capacidade de
realizar o seguimento e inspegdo de corddes com a exatiddo e velocidade
requeridas, deve-se elaborar cuidadosamente o projeto da plataforma a ser
empregada para esta tarefa.

Para que seja viavel, a plataforma proposta deve ser de facil manutencgéao e
fabricagdo. Ela deve ainda apresentar um desgaste lento de sua estrutura,
assim como apresentar ainda uma grande exatidao e velocidade de operagéo.

A fim de atender a estes parametros, foi projetada uma plataforma, mostrada
em visdo tridimensional na Fig. 39, em visdo frontal na Fig. 40 e em visao
superior, com as respectivas medidas, na Fig. 41.
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Figura 39. Projeto da plataforma, vista geral tridimensional.

Figura 40. Projeto da plataforma, vista frontal.
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Vista Superior
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Figura 41. Projeto da plataforma, vista superior.

O uso de polias e uma correia para a translacao se deu pela facilidade de
manutencgdo e fabricagdo. Além disso, com esta configuragdo obtém-se uma
grande durabilidade do produto.

Como as correias podem apresentar folga com o tempo, foi acrescentada ao
projeto a estrutura mostrada em visdo superior na Fig. 42 e em visdo
tridimensional na Fig. 43, onde, por meio de uma mola, mantém-se a correia
sempre tencionada. Isso possibilita, também, um menor efeito da elasticidade
da correia no modelo, aproximando-o do que seria um modelo ideal.
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\I/

L.

Figura 42. Vista superior do sistema mecanico projetado para garantir a tragéo na
correia.

Y

Figura 43. Vista tridimensional do sistema mecanico projetado para garantir a tragao
na correia.
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A rotacao da plataforma de sensoriamento e controle foi feita por meio do
acoplamento da plataforma diretamente no eixo do motor, assim como
mostrado na figura 44. Para que seja possivel realizar um controle de
posicionamento linear e angular da plataforma, o motor responsavel pela
rotacao foi disposto de acordo com a Fig. 44. A roldana e as hastes foram
inseridas no projeto para reduzir os efeitos da inércia da plataforma, bem como
evitar que o eixo do motor seja danificado.

Eixo a ser acoplado no
motor de translacio

—r— Motor para rotacio

Roldana —|—

Haste.._

\ Plataforma

Figura 44. Estrutura mecanica com o sistema de rotagao. Vista frontal.

Para a translagdo foi considerado o uso de um motor de 250 rpm. Foi
considerado, ainda, que a plataforma deve operar a uma velocidade maxima de
3 cm/s, uma vez que essa velocidade é adequada para a aplicagao em questao
e € possivel se obter facilmente com a estrutura da plataforma proposta. Ja
para a rotacdo, por facilidade de aquisicdo no mercado, foi considerado
também o uso de um motor com 250 rpm. O torque para ambos os motores
deve ser elevado, tendo o seu valor variavel de acordo com o peso dos
sensores dispostos a bordo da plataforma.

Nas Fig. 45, 46, 47 e 48 sao mostradas fotos do protétipo da estrutura
mecéanica em fase final de montagem. Na Fig. 49 sdo mostradas pecas
confeccionadas para a fabricagdo do protatipo.
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Figura 45. Vista superior do protétipo da estrutura mecanica em fase de montagem.
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Figura 46. Vista inferior do protétipo da estrutura mecanica em fase de montagem.
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Figura 47. Detalhe da estrutura usada de guia para a translagao da plataforma.
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Figura 48. Detalhe da estrutura de translacao.
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Figura 49. Pecas confeccionadas para a fabricagdo do protétipo.
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6. Conclusoes

Nesta dissertagdo foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de
sensoriamento capaz de detectar corddes de solda presentes em tanques de
armazenamento e um sistema de controle capaz de posicionar e orientar
adequadamente uma pequena estrutura com os sensores de ultra-som,
utilizados para a inspecdo da integridade dos referidos corddes de solda.
Também foi proposta a montagem da estrutura em questdo em uma plataforma
movel que podera ser transportada por um robé movel.

Para tanto, foi proposto o uso de dois arranjos lineares, cada um com quinze
sensores de distancia optico-reflexivos TCND5000 para aquisicdo dos dados
necessarios a identificagcado do cordao de solda.

Foi projetado, construido, testado e caracterizado um sensor para viabilizar
a tarefa de identificacdo dos corddes de solda, a partir do qual se pdéde concluir
que o uso de sensores de distancia para identificagdo de corddes de solda é
viavel e que, particularmente, o sensor TCND5000 representa uma ferramenta
muito util para esta tarefa.

Foi desenvolvido um sistema de controle proporcional para possibilitar a
execugao da tarefa de seguir os corddées de solda a partir das informagdes
disponiveis.

Como forma de aumentar a confiabilidade dos dados e resolucdo do
sistema, foi proposto, desenvolvido e testado o uso da interpolagao sinc para
recuperar o perfil de solda a partir dos dados provenientes dos sensores de
distancia, e conclui-se que seu uso € indicado para a identificagao de corddes
de solda.

Foram desenvolvidos e testados estimadores 6timos baseados nos filtros de
Informagdo e a-f como forma de aumentar a confiabilidade dos dados,
minimizando erros, como em auséncia de reforco em um breve espago e
cruzamento de corddes de solda, melhorando, dessa forma, o desempenho do
sistema. Tais estimadores representam uma ferramenta poderosa na
identificacdo de corddes de solda para inspeg¢ao automatizada de tanques de
armazenamento.

Adicionalmente, foi proposto um projeto de uma estrutura mecanica que
permite o controle de translacao e rotacédo da plataforma de sensoriamento que
abrigara os sensores necessarios para a inspec¢ao. Tal projeto foi desenvolvido
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de forma que tenha uma grande durabilidade e apresente facilidade de
manutencao.

O sistema proposto é viavel, uma vez que possui custo compativel com a
aplicagao, alta resolucdo, exatidao, precisdao, confiabilidade e apresenta
facilidade de fabricagdo e manutencgao.

59



Dissertacao de Mestrado, Novembro de 2007

/. Trabalhos Futuros

Como forma de verificar outras formas de realizar a identificacdo da linha de
solda para inspegdo automatizada de tanques de armazenamento foram
realizados estudos preliminares a respeito de duas formas de sensoriamento
que se mostraram promissoras para a tarefa em questao: o processamento de
imagens e o0 uso de sensores indutivos, mostrados respectivamente nas
segcbes 7.1e 7.2.

7.1 Processamento de imagens

A partir de fotos obtidas durante visita técnica a REDUC/PETROBRAS,
foram selecionadas fotos de um tanque limpo e outro sujo para verificar a
possibilidade do uso de processamento de imagens para identificacdo de
corddes de solda.

Para tanto foi feito uma média entre as cores de cada pixel da imagem e
assumiu-se que devido a imagem ser formada em sua maior parte por
superficie sem corddo de solda, os pixels que tiverem valores distantes da
meédia sdo assumidos como pertencentes a um cordao solda. Além disso, como
forma de melhorar o tempo de processamento e reduzir os efeitos da sujeira na
imagem, foi adotada uma janela de processamento que se move,
acompanhando a cada ciclo o cordao de solda. Dessa forma, apenas cerca de
um ter¢co dos pixels da imagem precisam ser comparados com a média. As
imagens selecionadas, bem como o resultado da extragédo do cordao de solda,
sao mostrados nas Fig. 50 e 51.

Figura 50. Processamento de imagem de um tanque limpo. a) antes do
processamento. b) imagem processada.
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Figura 51. Processamento de imagem de um tanque com formagao de linhas devido a
sujeira. a) antes do processamento. b) imagem processada.

Como os tanques possuem corddes de solda aproximadamente retos,
encontrar o centro do cordao de solda é basicamente o mesmo que encontrar a
equacado da reta que passa pelo centro do corddao de solda, para isto é
proposto o uso da transformada de Hough.

Para a aplicacdo da transformada de Hough é necessario transformar a
imagem em uma imagem binaria (preto e branco), s6 entao ela estara apta ao
processamento.

No entanto, como tal transformada é realizada em cada pixel identificado
como pertencente ao corddo de solda, o processamento se torna
computacionalmente muito caro e dessa forma lento. Foi observado, entéo, que
o efeito da Transformada de Hough aplicada a imagem é suficientemente
equivalente quando a transformada em questao é aplicada apenas no contorno
do corddo de solda, obtendo, dessa forma, o mesmo efeito para um
processamento muito mais simples.

Dessa forma, antes de aplicar a transformada de Hough, um algoritmo de
deteccdo de contorno foi aplicado na imagem. Os corddes de solda, bem como
suas imagens binarias e contornos, sdo mostrados nas Fig. 52 e 53.

Figura 52. Processamento de imagem para um tanque sujo. a) segmentacao do
cordao de solda b) imagem binaria ¢) imagem da detecg&o do contorno.
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Figura 53. Processamento de imagem para um tanque limpo. a) segmentacao do
cordao de solda b) imagem binaria c¢) imagem da detecgao do contorno.

Com o objetivo de verificar a possibilidade de reduzir ainda mais o custo do
processamento de imagem, foram feitos testes para verificar a influéncia de
uma menor amostragem de pontos no processamento. Estes experimentos
foram realizados com a imagem da Fig. 51, variando o coeficiente angular de -1
a 1 e usando um diferentes taxas de amostragem de pixels, bem como duas
resolugcdes diferentes para o coeficiente angular. Tais resultados sao
apresentados no quadro 3.

Quadro 3. Comparacao com diferentes quantidades de pixels durante a transformada

de Hough.
Experimento 1 2 3 4 5 6
Taxa de pixels usada 1/1 1/1  [1/50 |1/50 |1/100 |1/100
Passo do coeficiente angular 0,1 0,05 | 0,1 (0,05 | 0,1 0,05
Numero de iteracoes 13881 27101 |273 |533 | 126 | 246
Coeficiente linear (pixels) 150 150 | 151 | 151 | 149 159
Coeficiente angular -0,1 -0,1 -0,1 |1-0,1 | -0,1 |-0,15

A partir dos dados apresentados no quadro 3 pode-se perceber que o
numero de iteragbes necessarias para o processamento da imagem é muito
maior que quando é usado apenas um pixel para cada 50 pixels da imagem.
Da mesma forma, ndo foi percebida uma variagao significante para os passos
de coeficiente angular 0,1 e 0,05. Dessa forma é conveniente usar uma taxa de
um para cada 50 pixels encontrados, bem como um passo de 0,1 para a
variagao do coeficiente angular.

O espaco de Hough obtido da imagem dos tanques sujo e limpo s&o
ilustrados respectivamente na Fig. 54 e 55.
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Figura 54. Espaco de parametros para o tanque sujo.
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Figura 55. Espago de parametros para o tanque limpo.

Nas Fig. 56 e 57 sao apresentados os resultados obtidos a partir do
processamento de imagens para os corddes de solda mostrados na Fig. 51 e

50, respectivamente.

| Altura (pixely
350 1
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o v .
o 100 200 300 00

Figura 56. Reta obtida para representacao do cordao de solda do tanque sujo.
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Figura 57. Reta obtida para representagéo do cordao de solda do tanque limpo.

0

A contra-indicagao do uso de processamento de imagens se da devido a alta
complexidade de se embarcar tal sistema. Porém, em situagdes onde se tem o
processamento fora do robd ou quando se tem um computador a bordo do
robd, o uso € indicado.

O sistema de segmentagado e identificacdo do corddo de solda mostrado
ainda é elementar. Existem outras técnicas de segmentagdo, tais como
segmentagdo por textura que sdo mais promissoras nesses casos. Para a
identificacdo através da transformada de Hough propde-se o estudo de
maneiras de otimizar e melhorar o desempenho do sistema proposto.

Outros trabalhos envolvendo processamento de imagens para detecg¢ao de
corddes de solda podem ser encontrados em (BRZAKOVIC, 1991; DU, 2004;
GAO, 2005; ISHII, 1996; SUGA, 1994; YANG, 2007).

7.2 Sensor Indutivo

Assim como exposto no Capitulo 2 desta dissertagdo, os tanques de
armazenamento aqui tratados tém tendéncia ao acumulo de sujeira e oxidagéo
em sua superficie, principalmente no proprio corddo de solda, podendo gerar
erros de identificacdo e localizagdo a depender do tipo de sensor que seja
utilizado.

Esse problema pode ser resolvido fazendo uso de sensores de distancia
indutivos, que realizam a medicado da distancia para um anteparo metalico, nao
importando o caso de se ter um objeto ndo-metalico entre o sensor e o
anteparo. Sendo assim, € possivel medir corretamente a distancia entre o
sensor e o corddo de solda, independentemente da quantidade de sujeira e
oxidacdo acumuladas.

Os sensores de distancia indutivos encontrados no mercado local tém um
custo elevado e sua disponibilidade é reduzida. Além disso, a faixa de valores
de distancia que tais sensores medem €& muito pequena (cerca de dez
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milimetros) em relagdo ao necessario para a aplicagédo em questao (de dez a
trinta milimetros).

Para que fosse possivel verificar a possibilidade do uso desses sensores
para identificacdo de corddes de solda, foi desenvolvido um sensor de distancia
a partir de um sensor de proximidade indutivo, no qual a distancia é inferida
mediante a medi¢cdo da corrente que passa pelo sensor.

Portanto, foi caracterizado o sensor E57-30GU15-G por apresentar boa
sensibilidade na faixa de distancias requerida para a aplicagcdo em questao. No
entanto, para a realizagao pratica de um sistema de inspecédo automatizada de
tanques de armazenamento sera necessario o uso de um sensor com
dimensdes reduzidas.

Foi montado o circuito mostrado na Fig. 58 para medir a corrente que passa
pelo sensor e assim caracteriza-lo para aplicagdes de medicéo de distancia.

YCC

T R2

[l

E37-300U15-G /

Figura 58. Circuito implementado para a caracterizagao do sensor indutivo.

No circuito projetado e montado, o valor medido de R2 foi de 558,5Q,
enquanto que o valor medido de VCC foi de 14,02 V.

Para a caracterizagdo desse sensor foi escolhida a faixa de 10 a 20
milimetros, pois, essa faixa € adequada para a aplicagdo em questdo, e
também corresponde a uma faixa na qual o sensor possui uma boa resposta. O
grafico obtido a partir da caracterizagdo desse sensor esta ilustrado na Fig. 59.
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Figura 59. Grafico Tensao x Distancia obtido a partir do circuito proposto.

Para o uso da estrutura proposta como sensor, sera necessario, ainda,
determinar o tempo de resposta do sensor e influéncia da temperatura na curva
de operagao, garantindo, assim, a viabilidade do mesmo para a inspegao
automatizada de tanques de armazenamento.

Se propde, entdo, o desenvolvimento de um sensor de distdncia indutivo
com pequenas dimensdes e que opere na faixa de dez a trinta milimetros.
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Apéndice A

Artigo publicado no 16° Congresso Brasileiro de Automéatica — XVI CBA, na
cidade de Salvador-BA, em Outubro de 2006, com titulo: Estimacao de
Parametros para Navegacao de um Robé a partir de Dados Obtidos por
um Sistema de Visao Computacional.
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ESTIMACAO DE PARAMETROS PARA NAVEGACAO DE UM ROBO MOVEL A PARTIR DE
DADOS OBTIDOS POR UM SISTEMA DE VISA0 COMPUTACIONAL
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Abstract— The correct operation of a control system depends on the reliable measure of its state variables and other necessary
parameters. Cameras are increasingly being used due to their capacity to provide a greater amount of information about the operation
environment of the mobile robot. On the other hand, the presence of noise and other inherent problems of the algorithms often used 1o
perform the image processing affects the reliability of the extracted data. A feasible approach to improve the reliability of the
paramelers extracted from images consists on the use of estimation techniques. In this work an Extended Information Filter was used
to gstimate the mobile robot pose, and a o[ filter was used to estimate its angular and lincar velocitics.

Keywords— Mobile Robot; Control Architecture; Vision Feedback, Parameter Estimation,

Resumo— A cometa operagiio de um sistema de controle depende da medigiio confidvel de suas variaveis de estado ¢ outres parfime-
tros necessarios. O uso de cimeras tem crescido devido & sua capacidade de obter uma maior quantidade de informagties a respeito do
ambiente de operaghio do robd mével. No entanto, a presenca de miido € outros problemas inerentes aos algoritmos usados para o pro-
cessamento das imagens afetam a confiabilidade dos dados extraidos. Uma possivel abordagem para melhorar a confiabilidade dos
parametros extraidos a partir de imagens consiste no uso de téenicas de edtimagéo. Messe trabalho foi utilizado um Filtro de Informa-
¢io Estendido para estimar a posicio ¢ orientagio do robd movel ¢ um filtro o- B para estimagio de suas velocidades angular ¢ linear,

Palavras-chave— Robd Movel; Arquitetura de Controle; Realimentacio Visual, Estimagio de Parimetros.

1 Introducio

A robotica vem se tornando cada vez mais importan-
te ¢ presente no cotidiano da sociedade, Robds mani-
puladores sio muito usados na inddstria. Observam-
se robds moveis sendo utilizados em situagdes de ris-
co para o homem, como, por exemplo, desarmar
bombas. e em locais de dificil acesso, como no fundo
do mar ou exploragdo espacial. Existem outras apli-
cagfes para os robds, por isso nota-se um crescente
interesse na realizagho de pesquisas nessa area.

Um dos focos de pesquisa em robotica consiste
no desenvolvimento de melhores sistemas de nave-
gagio para o controle de robds moveis. Como nio
estiio presos num Unico local de operagiio, tais robds
so potencialmente mais Uteis do que os atuais robos
manipuladores utilizados na industria. No entanto,
para que as suas potencialidades possam ser aprovei-
tadas, os robds moveis, muitas vezes, necessitam de
sistemas de sensoriamento e controle muito mais
complexos do que os robds manipuladores.

Em Carvalho et al (2005) um sistema de contro-
le para navegagdo de um robd movel baseado em fu-
sfo de sinais de controle e realimentaciio visual fol
apresentado. O sistema de navegagfio que foi desen-
volvido permite que o robd navegue de forma segura
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e eficiente em ambientes fechados e planos, seme-
lhantes aos encontrados em escritorios e residéncias.
Tal sistema de navegagfio é composto por um contro-
lador de posi¢ao final e um controlador de evitar
obstaculos, e foi projetado de acordo com a arquite-
tura de controle para navegagiio de robds mdveis
apresentada em (Freire ef al., 2004), que realiza a
fusiio das saidas dos controladores. Um sistema de
visiio computacional recebe imagens do ambiente de
operagio do robd movel adquiridas por uma webcam
@ as processd, a [Im extrair pardmetros como posigao
e orientagfio do robo mavel, ¢ a detecgfio de possiveis
obstaculos. Esses dados sdo passados ao sistema de
controle, que com base neles, gera em sua saida as
velocidades linear e angular necessarias para que ele
possa alcangar o seu ponto de destino.

Apesar de funcionar bem na maioria dos experi-
mentos, ruidos de alta freqiéncia e outros problemas
erentes aos algoritmos usados para o processamen-
to das imagens afetavam o caleulo das varidveis de
estado usadas pelo controlador, o que o induzia a er-
ros, Por essa razio, foram utilizadas téenicas de esti-
magio de parimetros na tentativa de melhorar a
confiabilidade das variaveis de estado e de outros pa-
rimetros necessarios ao sistema de controle.
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A posigdo e orientagio do robd movel sdo ex-
traidas da imagem pelo sistema de visio computaci-
onal. no entanto, muitas vezes apresentavam varia-
¢Oes bruscas, impossivels de ocorrer devido ao fato
de que as velocidades linear e angular do robd sio li-
mitadas. Para evitar problemas como esse. elas fo-
ram estimadas usando um filtro de informagio es-
tendido (Mutambara, 1998). Por outro lado, as velo-
cidades linear e angular do robd sfo obtidas a partir
da mmagem pelo sistema de visGo computacional,
mas tal processo ¢ extremamente niidoso. O sistema
implementado em Carvalho ef af (2005) ndo realiza-
va a medigao da velocidade hnear e angular do robo.
Neste trabalho, as velocidades linear e angular do
robd foram estimadas usando um filtro o-f (Kalata ¢
Murphy, 1997), o que produziu melhores resultados.

O arligo esta estruturado da seguinte forma: a
secfio 2 apresenta brevemente o sistema de controle
utilizado. A segdo 3 trata do sistema de visdo com-
putacional implementado. Os estimadores utilizados
sfo apresentados na seglio 4. A segfio 5 trata do robd
movel desenvolvido, Os resultados obtidos s@o mos-
trados na segio 6, Na se¢io 7 sdo apresentadas as
conclusfes deste trabalho e sugerem-se alguns traba-
lhos futuros. Ao final estdo os agradecimentos e as
referéncias bibliograficas.

2 O Sistema de Controle Proposto

A arquitetura de controle para navegagio proposta
(Carvalho ef al, 2005) ¢ apresentado na Fig. 1. Ela &
composta por dois controladores ndo lineares: um
controlador de posi¢dio final, e um controlador para
evitar obstaculos. Detalhes sobre o projeto dos con-
troladores, como demonstragio de estabilidade as-
sintdtica segundo o eritério de Lyapunov, equagtes
de malha fechada, agGes de controle, etc. podem ser
encontrados em (Secchi, 1999), (Secchi et al, 2001),
(Freire et al, 2004).

Em arquiteturas de controle para navegagio de
robds moveis baseadas em fusfio de comandos, como
4 gue ¢ usada neste trabalho, um conjunto de contro-
ladores ou comportamentos contribul para gerar os
sinals de controle de velocidade linear e angular
(Pirjanian, 2000). A cada execugdo do laco de con-
trole. cada controlador calcula uma velocidade linear
¢ uma velocidade angular. Um método ou esquema
de fusio ¢ entdio utilizado para combmar as diversas
velocidades lineares e angulares, produzindo os si-
nais de controle que sfo efetivamente enviados para
o robd movel, Arquiteturas de controle baseadas em
fuséo possuem a caracteristica de produzirem agdes
de controle mais suaves, melhorando o desempenho
do 1obo. inclusive sob o aspecto do consumo de bate-
rias. Detalhes sobre a arquitetura proposla e as ra-
zOes que levaram a sua escolha podem ser encontra-
dos em (Frewre ef al. 2004).
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Contralador de
Poaghs Foul

SrmmadeVislo
Copnprubaciomsl

Controlador de
Evitar Ohsticulos

Figura 1. Esquema do sistema de controle para navegagio.

Utilizou-se uma simples média ponderada como
meétodo de fusfio. Obviamente ndo se trata de um
método de fusio otimizado sob nenhum aspecto e so-
mente foi utilizado devido 4 sua simplicidade, o que
permitiu uma implementa¢iio imediata. Apesar do
método de fusfo utilizado ser precario, os resultados
obtidos sho satisfatérios. o que reflete a funcionali-
dade da arquitetura de controle utilizada.

(s pesos atribuidos a cada controlador sfo cal-
culados de forma deterministica. O metodo utilizado
para a determinagfio dos pesos usa o valor da menor
distancia calculada entre o robt e os obstiaculos. As-
sim, quanto menor for a distancia (d...). maior sera
o peso do controlador de evitar obstaculos ¢ menor
sera o peso do controlador de posigdo final,

dé.'}.;r_
de ) dl‘nn (l)
Pea - (d“‘”d_ o) (2)

Ppd e Peo sdo os pesos associados aos controla-
dores de posigho final e evitar obstaculos respectiva-
mente. e d,.. ¢ a distdncia a partir da qual o contro-
lador de evitar obstaculos atua.

3 Sistema de Visiio Computacional

O sistema de visdo computacional desenvolvido rea-
liza a extragiio de caracteristicas relevantes sobre as
imagens capturadas e alimenta o sistema de contro-
le. As imagens fornecidas pela cimera ao sistema de
visdio sdo policromaticas e freqiientemente corrompi-
das com algum tipo de ruido, como ruido aleatorio
aditivo ou ruido de iluminagio. E necessério, portan-
to, ser realizado um processamento preliminar antes
de iniciar a extragdo de caracteristicas. O pré-pro-
cessamento consiste na segmentagiio dos objetos pre-
sentes na cena, que tipicamente ¢ composta pelo
robb, pelos obstaculos e pelo fundo.

A segmentagdo do fundo ¢ realizada por um al-
goritmo de limiarizagiio global (Gonzalez ¢ Woods,
1992). Primeiro procura-se na imagem a cor predo-
minante, isto ¢, a que ocorre com maior [reqiiéncia.
Em seguida faz-se uma nova varredura da imagem
desta vez rotulando os pivels cuja distincia no espa-
¢o tricromatico 4 cor predominante seja inferior a
um dado limiar. A segmentagiio do robé também ¢
feita pela distéincia vetorial entre pivels. O robd é
dentificado como o objeto cuja distdncia no espago
tricromatico entre sua cor e uma determinada cor de
referéncia ¢ inferior a um limiar estabelecido. Para
visualizar o robd apropriadamente, sua parte superi-
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or ¢ coberta com uma capa cuja parte dianteira ¢ de
cor verde ¢ a parte traseira é de cor vermelha (vide
Fig. 2). Dessa forma, & possivel distinguir a parte di-
anteira da traseira, o que ¢ [undamental para a deter-
minagio da orientagio do robd moével. Uma vez que
a cAmera ¢ posicionada acima do ambiente de opera-
¢80 do robd, nas imagens capturadas vé-se na reali-
dade sua capa de revestimento. Para evitar confundir
o robd com outros objetos de mesma cor presentes na

imagen, na micializagio do sistema de controle. o

usudrio especifica a localizagio do robé clicando pri-
meiro sobre a sua parte dianteira e depois sobre a
sua parle traseira. Entdo, a cada novo frame enviado,
a nova posigio do robé ¢ procurada somente em uma
vizinhanga local em torno de sua posigio anterior.

Tendo sido segmentado o robd, ¢ possivel obter
suas caracleristicas, como drea, posigho e orientagio,
A drea do robd ¢é calculada pelo somatério dos pi-
xels. Sua posigio ¢ delinida como sendo as coorde-
nadas de seu centro de drea (Horn, 1986). A orienta-
¢do do robd ¢ obtida segundo o seguinte processo:
determina-se o ceniro de drea da parte dianteira do
robd (cor verde) e o centro de drea da parte traseira
do robd (cor vermelha); a orientagdo do robd maovel
¢ dada pela orientagfo da reta que conecta os centros
de area de sua parte dianteira ¢ de sua parte iraseira.

O processo utilizado na verificagio de obstacu-
los ¢ baseado num método de sonar visual como
apresentado a seguir. S#o utilizados feixes que saem
do centro de massa do robd em diferentes dngulos e
que vio percorrendo a imagem pixel a pixel. A var-
redura de cada feixe termina quando ele encontra
um obstaculo ou gquando atinge um dos limites da
imagem. Um pixel ¢ considerado pertencente a um
obstaculo quando ele nao foi rotulado como fundo. A
fim de eliminar a presenga de ruido, que é um pivel
rotulado indevidamente como objeto, verilica-se se
em uma vizinhanga 3x3 ele fol isoladamente rotula-
do como objeto entre outros rotulados como fundo.
As coordenadas referentes ao ponto de parada de
cada feixe sdo usadas no caleulo da distdncia ao cen-
tro de massa do robd. Esses valores séo guardados
num vetor, que ¢ passado para o sistema de controle.

Para a implementagio dos feixes, foi utilizado o
algoritmo do ponto médio (Foley et al., 1992). Este
algoritmo traga retas pivel a pivel, e permite que se-
jam [eitas opera¢les em cada um deles no momento
em que sdo alcangados pelo feixe. Isso viabiliza a
checagem do valor do pixvel, para saber se ele perten-
ce ao fundo, ao robd ou aos limites da cena.

4. Estimagio de Parimetros

Nesla segdo s@o descritos o filtro de informagao es-
tendido, usado para estimar a posigio e orientagio
do robd, e o [iltro o-f usado para estimar as suas
velocidades linear e angular.
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4.1 O Filtro de Informagdo Estendido

O Filtro de Informagao estendido ¢ o equivalente al-
gebrico do Filtro de Kalman estendido e foi introdu-
zido pela primeira vez em Mutambara, (1998). Uma
das principais vantagens do Filtro de Informagao
com relagio ao Filtro de Kalman ¢ o fato de que o
Filtro de Informagdo ¢ inicializado de forma mais
simples. Isto ¢é relevante, sobretudo, para sistemas
néo lineares devido ao fato de que uma inicializagdo
inadequada pode impedir a convergéncia do filtro.
Seja ¢ modelo para o sistema
x{k) = Flxk-1).0k- 1))+ wlk]
z(k) = Hk)x{k) + vik)
onde x"(k)= [x{k] w(k) 9(k)] é o vetor de estados
nx! do processo no instante #x, F o vetor de transigao
de estados e possui a mesma dimensfo de x; z(%) é o
vetor de observagio mx1 no instante £; H(k) ¢ a ma-
triz de observagio mxn que descreve a conexao ideal
(sem ruido) entre as medigGes e o vetor de estados
no instante %, Assume-se que o vetor nx1 w(k) con-
siste em uma seqiiéncia branca de ruidos gaussianos
com covariancia conhecida, a qual representa o rui-
do associado ao sistema, e v(k) ¢ um vetor mx1 re-
presentando o erro de medigéio, também consistindo
em uma seqiiéncia branca de ruidos gaussianos, com
covaridneia conhecida. Também assume-se que a
correlagio cruzada entre vkl e w(kj ¢ zero, ¢ as ma-
trizes de covaridneia associadas a eles sio dadas por:

(3)

] {% SE @
ﬂlvmv"[fcﬁl:"‘f}“ o ®)
E[w[fc]v’[i}]_ 0, Yki (6)

Para a estimagio da posigdo e orientagio do robd os
pardmetros do modelo do sistema s@o dados por:

ke~ 1)+ Jalk - s zcodo (k- 1)) x.(k)
F= | ylk- 14 [alk - Dprsenlp (k- 1] 2= | pt0)] (D
glk-1)+ bto k- 1) 2.0k
100 [R 0 0 Q 0 0
H-|0 | 0,R=|0 R, 0/.Q 0(230(8)
001 00 R 0 0 o

onde x., ¥. e ¢ sfo as coordenadas e orientagio do
robd obtidas pelo sistema de visao computacional.

A matriz Q ¢ caleulada usando um algoritmo
recursivo para o caleulo de varidneia, engquanto gue
a matriz R ¢ calculada usando o mesmo algoritmo
recursivo, porém com a introdugiio de um fator de
esquecimento. As equagdes do Filtro de Informagao
estendido sio (Mutambara, 1998):

Predigao:

FO| k- 1= Y(k| k- DFESGE- 1 E-D.G-D) (9)

Ytk (k- 1)= [V F,GOY (k- 1k- DVET o)+ Q) (10)

Estimagiio:

Yk | K)= Fk | - D)+ ick)
Yk k)= Y(k| k-1t 1(k)

(an
(12)
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onde I(k)= R™'(k), itk)- R 'z(k) e VF, éo Jacobi-
anode F.

4.2 O Filtro o-f

O filtro a-f propde constantes a ¢ # otimas, a partir
do filtro de Kalman, para medig¢ao e filtragem de pa-
rametros de trajetorias em condigles estaciondrias,
onde pode-se assumir como constantes (Kalata e
Murphy. 1997: Rawicz et al. 1998):

o O periodo de amostragem;

e Variincia do ruide da medida:
e Aceleragio.
A partir do modelo Newtoniano, ¢ possivel

equacionar um sistema de posigio (x.y) e angulo ¢

como:
AAF)] [ak-1)] [Toosle) 0]
J"[..":l 2 yl{k 1| + Tsen{m] 0 M[k 1:] (13)
lo(k)] [p(k-1) o p|lob-1)

onde T ¢ o periodo de amostragem ¢ # e @ sfo res-
pectivamente as velocidades linear e angular,
O vetor de observagiio z ¢ dado por:
x,(k-1)
z= | p(k-1)+ nlk-1)
g (k-1 i
onde nfk-1) representa o ruido da medicdo.
O processo do filtro a-f7 ¢ dado por:

(14

Predigao:
AAb1E-1] [dk-118-1)]) [Teodplk-118-1)) 0], .
EE )| = (g1 | Teerdp (£ 1781)) 0 [Mk' l”(lf‘)
plere-)| [ple-178-1) 0 p| LelE-1)
Corregho:
[ x{k | &) xfle-1k-1) x. (k) - alk | &-1)
Sk &)= |-V k=) | (k) sl (k- 1] (16
Lolkik)] [elk-11k-1)] |p(k)-plk|k-1]
(el L&) lalle- vike- )] To (k)= plk &)
Lufklk)] w[k-llk-l.‘}+ﬂl_w..{k] w[!‘clr‘c]} (an
onde:
po= x4y} (18)
PGk |k)= k1) + k|4 (19)

De Kalata e Murphy, (1997) ¢ Rawicz et al.
(1998), obtém-se o indice de seguimento A, dado
por;

P
t-a)

A relagio entre os parametros a € f otimos pode
ser obtida por:

F=202-a]-41-2 @n

Combinando (19) e (20), é possivel explicitar o
valor de a. dado por:

-t er
B

(20)

(22)
onde [7 = 4%+ 84,
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5 O Robé Mavel Desenvolvido

A plataforma de locomogiio do robé utilizado nos ex-
perimentos foi construida utilizando-se placas de
acrilico. Na base. foram [ixados dois molores
LEGO® que possuem caixa de redugio embutida.
Para o acionamento dos mesmos utilizou-se o CI
SN754410 que ¢ constituido de duas pontes H.

O controle embarcado do robé é feito por um
circuito baseado no microcontrolador PIC16F877 da
Microchip®. Este possul dois pinos em uma de suas
portas que tém a téenica de PWM implementada ¢
por isso sl utilizados, juntamente com as pontes H,
para o acionamento dos motores. Uma outra caracte-
ristica de relevancia nesse microcontrolador ¢ que
possui um pino especifico para a comunicagio serial
assincrona, e através deste ele recebe os dados.

A comunicagio entre o computador ¢ o robd foi
feita através de um enlace infravermelho.

6 Resultados

Varios experimentos foram realizados, porém, por
questdo de espago. somente apresenta-se um deles.

O sistema de controle do robd. incluindo o siste-
ma de visdo computacional, foi desenvolvido em
C++ Builder®. A Fig. 3 mostra a tela de execugio
desse aplicativo.

A Fig: 4 mostra a trajetoria do robd saindo do
ponto (0,54, 0,46), com orientagio de aproximada-
mente 60° com relagio ao eixo x, em diregao ao pon-
to (1,35; 1,30), tendo um obsticulo conforme mos-
trade na Fig. 4. Pode-se observar que para alcangar o
seu ponto de destino o robé faz uma curva para des-
viar do obstaculo, evitando assim uma colisiio. E im-
portante salientar que o sistema de controle conside-
ra os limites da imagem como obstaculos para evitar
que o robd saia do campo de visfio da cAmera. As fi-
guras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, os valo-
res medidos pelo sistema de visdo computacional e
estimados pelo filtro de informagio estendido (des-
crito na segiio 4.1), das coordenadas x e ¥ do robd e
de sua orientagio @ Analisando as figuras 5 e 6 ¢
possivel notar que apesar de um erro de medigdo do
sistema de visfo computacional para as coordenadas
x e vy do robd, as respectivas coordenadas estimadas
ndo sdo afetadas de forma significativa. As figuras 8
¢ 9 apresentam, respectivamente, os valores medidos
e estimados das velocidades linear e angular desen-
volvidas pelo robd ao longo do experimento,

7 Conclusdes

O filtro de informagfio estendido e o filtro o-f se
mostraram eficientes para realizar a tarefa de esti-
magdo das coordenadas, orientagio e velocidade an-
gular e linear do robd.
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Figura 2: Robd Movel

Tendo como base valores de varidveis de estado
e parimetros mais confidveis o sistema de controle
do robd pade funcionar melhor, lavando o robd de
seu ponto de origem ao seu ponto de destino de for-
ma segura ¢ eficiente. realizando trajetorias curtas e
evitando obstaculos presentes no caminho do robé.

O robé movel desenvolvido, apesar de passar
por constantes mudangas para adequar-se as necessi-
dades do projeto, apresenta um otimo desempenho,
servindo atualmente de plataforma de testes para ou-
tros projetos de iniciagdo cientifica.

Como trabalhos futuros pretende-se acrescentar
uma segunda camera para captura de imagens para
que s¢ possa ter uma visdo do ambiente de operagdo
do robo sob dois angulos distintos ou para ampliar a
area de operagdo do robé movel. Na primeira aplica-
¢iio as duas cameras apontam para a mesma area de
trabalho, a partir de pontos e angulos diferentes. O
objetivo neste caso ¢ o de detectar obsticulos que
ndo podem ser detectados sob determinados dngulos
por ter uma de suas dimensdes muito reduzida. Na
segunda aplicagdo as duas cimeras sdo colocadas no
teto ¢ orientadas perpendicularmente com relagio ao
piso. porém em pontos diferentes. Neste caso, o obje-
tivo consiste em ampliar a area de operagdo do robo
mavel. Deve-se também. substituir o enlace de infra-
vermelho por um enlace de radio.

—r

Figum 3: Tela de execugdo do sistema de controle .integxac.lo com o
sistema de visdo ¢ interface de comunicagiio com o robi.
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Figura 4. Trajetdria descrita pelo robd maovel.
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Figura 5: Coordenada x do robd medida pelo sistema de visio com-
putacional e estimada pelo filtro de informagiio descentralizado.
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Figura 6: Coordenada y do robd medida pelo sistema de visdo com-
putacional e estimada pelo filtro de informagiio descentralizado.
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Figura 7: Orientagio do robd medi.di pelo sistema de visdo computa-
cional e estimada pelo filtro de informagio descentralizado.
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Figura 8; Vel
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Figura 9: Velocidade angular medida pelo sistema de visio compu-
tacional ¢ estimada pelo filtro o .
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Abstract — In this article the development of a system for fillet
weld identification is considered for automatic inspection of
storage spheres. Distance sensors based on different physical
principles are characterized and selected, thus getting, greater
onfidence of the acquired data. The data provided from the
different types of sensors will be subminted to a fusing process,
atming at to increase the confidence and performance of the
svsiem.
Keywords — fillet weld identification, sensor characterization,
distance sensors, information filter,

1. INTRODUCTION

The increasing search for security in the industrial
sector allied to the necessity of quality control stimulates
great investments in inspection procedures and systems.

In this context, robotic inspection systems became a
reality in such sector, allowing a more confident
mspection, through minimizing the human error, and
carrying out such process with higher speed and lower
cost.

This necessity is more critical when it is about
mnspection in tanks used to store harmful products to the
health and the environment.

To guarantee the security of the employees and to
prevent aggressions (o the environment, without
affecting the health of the surrounding population, such
industries frequently carry out the inspection of fillet
welds of the storage tanks.

The inspection of welds in the structure of the
spherical tanks must be made inside and outside of the
structure. When the inspection is made on the inside of
the structure, the professional who carries out the
mspection 1s exposed to an even bigger risk, therefore,
the environment can present vestiges of the material that
was being stored, producing a toxic environment and
with risk of explosion, and small concentration of
oxygen, threatening his life.

Such spheres are of great dimensions, compelling the
professional to work in great heights, becoming the
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work more dangerous, and therefore, increasing the
costs for the company.

The development of methods to enable inspection of
such tanks at lower costs, with greater safety and in a
shorter time than present methods has been sought [7].

Taking into account this necessity of the industrial
sector, lms  work  proposes  the  development:
implementation and testing of a system for fillet weld
identification for automatic inspection of storage
spheres.

A way to perform the non-destructive inspection of
fillet welds is based on the emission of high-frequency
ultrasonic waves, propagating in solid environments.
Such ultrasonic waves are emitted in various angles
through the reservoir structure, propagating around it.
When there are air bubbles mside the fillet weld. the
ultrasonic waves are reflected, allowing the detection of
the fail.

This kind of fail identification is already in use, but
its confidence is affected when it is not possible to
guarantee the correct positioning of the sensor.

To carry out a conlident inspection 1t 15 necessary to
exactly identify the fillet weld, thus getting the
necessary data for the adequate positioning of the
SENsor.

The choice of the sensors that will be used for the
identification of the fillet weld is. therefore, of great
importance Lo guarantee a confident inspection. To carry
out this task, sensors based on different physical
principles will be used (redundant sensors), So, an
information filter will be applied to perform the fusion
of the data provided by the used sensors. This fusion
method is optimal in the sense that it minimizes the
variance of the fused data, which in turn are more
reliable [1][5].

This work also proposes the development of an
adequate platform to fit the operating conditions found
in the working environment of such automatic
inspection system. The platform must allow the correct
positioning of the sensors used to ingpect the fillet weld.
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II. ZEMNB0RS

To be independent a systetn needs to be feed with
sensory data fom its worldng environroent.  Without
sensors a systern must be corrpletely preprograrmed.
Therefore, sensory 15 necessary to allow the system to
actaccordingly wath its operation enwironment [4].

A unigue sensor will not be able to precisely measure
all operation envirotment pararneters, because sesoy
information iz incomplete and imprecise, due to noise,
lirmited sensor resolution and impreci se conversion ofits
physical measurements.

In [6], Richardson and Mard present a trathematical
proof that the inclusion of new sensors ina sensory
sydtemn tray irmprove, but will never deteriorate its
performance, in other words, the result obtained fusing
data from sewveral sensors aremore reliable than the data
from each sensor [7]:

Accordingy to [2], the vse of fusion of information
provided by different sensors may produce several
benefits, like wncerainty and  errors reduction;
itcreasing  spatial  and  time cowerage, increasing
capatility to detecting andrecognizing dhjectzinside the
robot’s  working  environment, and  consegquently,
iticreasing robot’s auton oty

I this work several sensors wete used, some of them
baged on distinct physcal principles, and  the
information provided by them were fused using a
optirnal  fusion processes, mainly based on  the
Inforration Filter.

Az presented in Fig 1, the fillet weld hasz a higger
thickness than the sted plates that composes the
sphetical tanks stucture. This weld quantity that
exceeds  the stesl plate lewel 13 known as
“reinforcement” and 12 about 5 rom higher than the stesl
plate.

i
A 4

Fig. 1. Fillet weld and steel plate profile.

& way to detect the fillet weld consists i veng
distance sensors: In Fig 2, two possible sensory
arrangements are presented.

Frequently the fillet weld do not present the profile
showm in Fig. 1 and Fig 2, lke presented in Fig. 3. In
these cases the sensory arrangement illustrated in Fig,
2his not usefil.
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Fig. 2. Senzory arangemert= tofillet weld detection. (&) Using
geveral zenzors. (B Using only two sensors.
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Fig. 3. Possibe mistake in detecting fillet weld when using only
two distance zenzors.

[ those points where the “reinforcement”™ is absent
for a short distance, as well as in those points where
there are crossing fillet welds, the sensory measiwrernents
are not sutable, and the use of optimal estiration
technigques, like the Information Filter, 15 mandatory to
leeep thetracking of the fillet weld under inspection.

The sensory data fusion should result i a better
estirnate of the measured parameter, reducing the effect
of senszory fails during systern operation. This is of
special inportance when good meanres are NECESSATY
to attain the required seowrity lewels in some
applications. )

[0 this worls optical and inductive distance sensors
were used.

The dhosen optical (infrared) digance sensors
selected is the TCHDS000 from Wishay. It iz an optical
reflesdve  infrared  sensor, with  the following
characteristics: - SND;  amall  dimensions, range
meanrements between 2 to 40 mon Yand-pass Slter
propeety to light spectral range; and high sensibility.

[nductive sensoars of distance are expensive and
difficult to find To supply this deficiency, an indactive
sensor of distatce was created fomm a sensor of
prozuity with the same operation principle. Distanceis
measured through the measuremnent of the current that
passes through the sensar. In this atticle, sensar E57-
A0GT15-G will he charactenzed, since it worles in the
tange of distances requred for the inspection of
spherical tanks Howewver, for applications in the
automatic inspection of spherical tanks, the use of a
sensor with reduced dimensions will be necessaty.
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A, Information Filter

The Information Filter [5] is essentially a Kalman
Filter [3]. It is expressed in terms of measurements of
information relative to some states of interest, instead of
being expressed in terms of estimates of such states and
the corresponding covariances [5]. Then. the same result
is obtained when applying either the Information Filter
or the Kalman Filter, but the Information Filter has two
major advantages in comparison with the Kalman Filter.
The first one is that the initialization of the Information
Filter (the definition of the initial value of the State
Information Vector) is straightforward, while the
initialization of the Kalman Filter depends on previous
knowledge of the system or even on some luck [5]. The
second one 1s that the Information Filter equations are
simpler than the equivalent Kalman Filter equations [5].
A decentralized version of the Information Filter, the
Decentralized Information Filter, is here adopted, once it
avoirds using matrix operations, thus allowing faster
calculation.

Suppose a system whose model 1s stated as

x(k) = Flk x(k = 1)+ Bk u(k =1)+wlk-1)

(k) = Bk (k) + v{k)
where x(k) is the nx| system state vector at time f;, F(k)
1s the state transition matrix at time 7, and has the same
dimension of x; B(k) and u(k) are the control matrix and
the control vector; z(k) is the mxI observation vector at
time f;; H(k) is the mxn observation matrix that
describes the i1deal connexion (without noise) between
the measurements and the state vector x at time /;
vectors w(k) and v(k) are respectively nxl and mxl
white sequences of gaussian noises with known
covariances. The first one represents the system noise
and the second one the measurement noise. The cross-
correlation between them is zero, and the covariance
matrices associated with them are given by:

alwtew1-{ %) 17
Elv(kW (k)= { Rg‘) j : f

The Information Filter equations [5] are given in the
following,
Information matrix:
Yik) =P (k)
where P is the matrix of the covariance error between
the real state x(k) and the estimated state x(k).
State information vector:
ylk)= P~ (k)x(k)=Y(k)x(k)
Prediction equations:
Y| k=1 =Lk | k=Dpk=1]k-1)
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Y(k|k=1)=[F)Y ™ (k=1 k-1)F (k) + Q)|

Estimation equations:

Yk K)=y(k|k=1)+i(k)

Y(k | k)= Y(k |k —1)+1(k)

where:

Lk k=) =Yk | k=DF(k)Y " (k=1|k=1)

(k) = H' (k)R (k)

I(k) = H' (kR (kyH(k)
are, respectively, the information propagation
coefficient, the contribution of the state information and
the matrix of information associated to each state.

B.  Platform

This work also proposes the development of a
platform to fit the operation environment conditions. For
example, as the system needs to climb the steel spherical
tanks, such platform should be endowed with magnetic
wheels.

The platform project should be able to allow the
correct positioning of the sensors that will be used to
detect and inspect the fillet weld. A place to put the
embedded electronics must also be defined in the
platform project.

The project of the structure that will allow to the
correct positioning of the sensors that will be used to
detect and inspect the fillet weld 1s presented in Fig. 4.

e .

1

i i 1

b)

e

Fig. 4. Proposed platform. (a) Front view (b) Lateral view (c) Top
view
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Il. PROPOSED APPROACH

To characterize the infrared distance sensor a range
from 10 to 30 mm was chosen, because this is the range
of interest to detect the fillet weld.

As the sensor output is in terms of electrical current,
the circuit presented in Fig. 5 was built to transform
current values in voltage values, allowing for an easier
measurement.

The procedure was carried out moving a white colour
bulkhead from 10 to 30 mm with steps of 1 mm. At each
step the voltage value at point V (see Fig. 5) was
measured. With the data measured using this procedure,
the graphic in Fig. 6 was drawn.

The curve that appears in the graphic presented in
Fig. 6 can be fitted by the following equation:

IV =00005x" —0.0449x% +1.3484x —15.918

T 2

oy

e
L 1 pel
2um
& ..

e

i £
LA I
TCHDS000

VEC
s

i

Fig. 5. Circuit used to characterize the TCNDS000 sensor

" Tvevonn

10 15 m 5 )
Distanc et

Fig. 6. Voltage x distance to sensor TCNDS000 with white
bulkhead.

Spherical tanks are usually of white colour, but as
they are almost always exposed to the environment
conditions, other colours can be found in their structure,
as the brown colour of rust and accumulated dirt on their
surface. So, the optical distance sensor used should work
properly even when there are other colours, besides the
white one, in the spherical tank surface. To test the
sensor operation under similar conditions the
characterization procedure was repeated using brown
and green bulkheads, thus allowing a comparison of the
sensor performance, in the interest range, when using
bulkheads of different colours. The results are presented
in Fig. 7.
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Fig. 7. TCNDS5000 sensor response to different bulkheads
colours.

The undesired colour that most appear in the surfaces
of spherical steel tanks is brown. Looking at the graphic
in Fig. 7 it is clear that the sensor responses when using
white and brown bulkheads are very similar. When
considering the green bulkhead, the obtained results are
slightly different, but still acceptable. It is possible to
conclude that the use of the TCNDS3000 infrared
distance sensor is viable.

Due to its high cost and little availability in the
market, an inductive distance sensor was created from a
proximity sensor with the same operation principle. It is
possible to notice that the current demanded for the
proximity sensor varies in accordance with the distance
between it and the metallic object. Being thus, the
circuit shown in Fig. 8 was mounted to carry out the
measurement of current that passes through the sensor,
allowing its characterization.

Fig. 8. Circuit used to perform distance measurement based on
the current which passes through the proximity sensor.

The measured value of R, was 558.50), while the
measured value of Vee was 14.02 volts. For the
characterization of this sensor the band between 10 and
20 mun was chosen, therefore in this band the sensor
presents a good performance, beyond coinciding with
the necessary band for such application. The graphic
obtained from the characterization of this sensor is
illustrated in Fig. 9.
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Fig. 9. Voltage x Distance graphic for the considered inductive
sensor.

From the measurements carried out by the optical and
inductive sensors is possible to get a distance
measurement of the robot center from the fillet weld. In
this work, such distance was measured from the position
of the sensor that measured the smallest distance to the
fillet weld.

With the objective of getting a more confident
measurerment, the use of an information filter to perform
the fiusion of the data provided from the two sensors is
proposed.

To verify the viability of this approach, simulations
using the software Matlab® were carried out.

The state transition matrix at time #, F(k), is given
by:

F(k)=1

As the data that will be estimated is the same data
that will be measured, the observation matrix, Hk), at
time f; is given by

1
)

In this case, the observation vector at time #, z(k), can
be described by:

X
ot

where, x; and x, rtepresents, respectively, the
measurement by the inductive sensor and the optical
SEnsor.

The control matrix, Bk}, and the control vector, uk),
at time #;, are given by:

B(k)=dt

u(k) = v(k)
where, vk} is the linear velocity of the robot center with
respect to the fillet weld and 4t is the system time step.

In Fig. 10 the real trajectory of the robot center and
its estimated trajectory are presented, with:
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Fig. 10. Distance x Time graphic for: a) the real frajectory of the
robot center; b) the estimated trajectory of the robot center.

In Fig. 11, are shown the simulated measurements of
the inductive sensor and the optical sensor.

a)

Distence (em)

. L L L L
i} 20 40 B0 a0 1000 120 140 180 180 200
Time (5)

k)

Distance (cr)

80 100 120 140 180 180 200
Time (5)

Fig. 11. a) Simulated inductive sensor measurement; b)
Simulated optical sensor measurement.

IIT. CONCLUSIONS

The use of distance sensors to detect the fillet weld
represents a powerful tool for automatic inspection of
spherical tanks. Particularly, optical and inductive
sensors represent, each one, a good option to perform
this task.

As such sensors work based on different physical
principles it is possible to take advantage of the
redundant information, through a data fusion process (in
this case, the Decentralised Information Filter, which is
optimal in the sense that it minimizes the variance of the
output data), to increase the confidence of the sensory
system.

2007
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To verity the system robustness, 1s proposed as a
future work, the application of the same approach in real
environment.

It is still under considering the development of a
method to determine the weld outline from the data
provided by the available sensors. With such
information, it 1s possible to determine more accurately
the distance between the robot center and the fillet weld.
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Abstract — The development of a system for fillet weld identification is el for ici tion of spherical tanks, Selec-
tion and characterization of distance sensors suitable for this npplil:atlon are also addressed. The data provided by the sensors are
processed by an estimator, developed based on an Information Filter, to increase the confidence and paformance of the identification
gystemn.

Keywords — Fillet Weld Identification, Distance Sensors, Information Filter.

Resumo — O desenvolvimento de um sistema para identificagdo de cordies de solda € proposto para ser aplicado na inspegio automa-

lizada de tanques esféricos. A selegho e caracterizagio de sensores de distd lequados a esta aplicagio lambéan sio abordadas. Os
dados i dos SH0 P dos por umn estimador, desenwolvido com base em um Filtro de Informagio, para aurmen-
tar a confiabilidade e o desempenhio do sistema de identificagiio.

Palavras-chave - Identificagiio do Cordao de Solda, Sensor de Distancia, Filtro de Informagio.

1 Introdugic Uma forma de realizar a inspegio de corddes de

solda se faz por meio da emissdo de ondas de ultra-

A crescente busca por seguranga no setor industrial e som de frequéncia elevada, As ondas ultra-sonicas

a necessidade de controle de qualidade tém impulsi- 380 emitidas em diferentes ngulos através da estru-
onado grandes investimentos em inspecao. tura do reservatorio, e se propagam por todo ele.

Nesse contexto, sistemas de inspegio automatiza- Quando existem poros dentro da solda, a onda ¢
dos tornaram-se uma realidade nesse setor, pois a- refletida, possibilitando assim a detecgéio de falhas.
lém de tornarem possivel uma inspegio mais confia- Esse fipo de identificagdo de falhas ja ¢ usado,
vel, minimizando o erro humano, realizam tal pro- porém, sua confiabilidade é comprometida quando
cesso com maior velocidade e baixo custo (Deutsch, nio se pode garantir um posicionamento correto do
2006; Tsuge, 1988). sensor (Platte, 2002; Deutsch, 2000).

Essa necessidade ¢ ainda mais acentuada em se Para realizar uma inspecao confiavel é necessario
tratando de inspegiio em tanques de armazenamento identificar o cordao de :i(l)l(lﬂ com 3}(21[‘1(}5_{!, obtendo
de produtos nocivos a saide e ao meio ambiente. assim os dados necessarios para o posicionamento

A inspecio oz corddes de solda presentes na es- adequado do SENR0L. ;
trutura dos tanques esféricos deve ser feita por den- Para que um sistema seja autdnomo, sem que
tro ¢ por fora da estrutura. Quando a inspegdo ¢ feita tenha que ser completamente programado previa-
no interior da estrutura, o risco do profissional que mente, ele deve dispor de sensores, atraves dos quais
realiza a inspegéo ¢ ainda maior, pois, além do am- ele possa perceber e interagir com o ambiente que o
biente poder apresentar resquicios do matenal que cerca. Sendo assim, o sistema tanto podera planejar
estava sendo armazenado, tornando o ambiente toxi- as tarefas que precisa executar baseado na situagao
co ou com risco de explosio, este pode tambem apre- atual do seu ambiente de operagdo, como podera
senfar pouco oxigénio, colocando em risco a vida do efetuar corregbes que venham a ser necessdrias em
profissional, caso de erros (Dam, 1998).

Os lanques esfericos pedem ler wna dimensao O acumulo de sujeira e oxidagdo na superficie
muito grande, fazendo com que o profissional, mui- metalica sio fatores que podem comprometer uma
tas vezes, trabalhe em altitudes elevadas, tormado o correta identificagio do corddo de solda.
trabalho ainda mais arriscado e, conseqilentemente, Para tentar minimizar css¢ problema pode-se
aumentando os custos para a empresa. dotar o sistema com a capacidade de limpar a drea
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otide serd realizada a inspecio, come em (Greig,
19917, Esse tipo de solucio & enmpregado, principal-
mente, em sstemas de inspecio de corddes de solda
subtnerszos 1o oceano, onde 8 4gpa em contato com a
superficie 2 ser inspecionada seve de matéria prima
para esua lipeza. Porém, tal abordagem apreserta
utn custo mmuto alto, em especial no case da aplica-
o em guestio, onde a principio nio se tetn agua
em contato com a superficie dostangues que devemn
ser ingpedonados.

Dependendo dos sensores gue sejam emprega-
dos, épossivel que os efeitos prejudiciais do actimulo
de sujera e o dacio possam ser Mininnizados sem a
necessdade de wma limpeza présvia da superficie a
ser ifigpedonada.

Pottanto, a escolha dos zerisores gque serfo utili-
zados, bem como o conhedmento de suas proprieda-
des emn ambiente similar ao que sera aplicado para a
identificacio do cordio de solda sio de grande im-
portinca para garantir wma ingpecio confiavel.

Tesse artigo propde-se o vso do sensor de pro-
zitnidade indutivo, EST-30G1715-G; para a identifi-
cagio do cordio de solda.

Cotno forma de munentar 8 configbilidade do
sistema pode-se inserir NOV0S SefS0res cotm prine-
pioy fisicos diferentes no sisterna (Abdelrahuman,
2000, Basaflez, 1989 PRichardson, 1988, Tang,
20007, Mo entanto, o uso de novos sensores deverd
awmettar o custo do projeto, podendo, em algung
casos, inwiabilizar o sistemma. Também & possivel
utilizar tn estimader para processar os dados obti-
dos pelos sensores TNesse caso, se prople o uso de
um estimador baseado no Filtro de Informacio (M-
tammbara, 19987

Este artigo esta organizado da seguints maneira;
113 Secio 2 trata-se dos sensores que serdo utilizados
& 0 EeU posicionamento; a Secio 3 & dedicada ao
estimmader baseado no Filtro de Informacio, na Hecio
4 e descreve a plataforma projetada para dar supor-
te ao sstema deidentificacio e inspecio de corddes
de solda; na Seclo 5 sio apresentados os resultados
obtidos, na Seclo 6 se apresentam as conclusdes e
trabalhos fituros; ao final estio os agradecimentos e
a lista de referéncias bikliograficas.

1 Sensores
Dewndo d congtante exposicio ao meio ambiente, oy
tangues esféricos-tém wma grande tendéncia ao a-
cimulo de sijeira e cddacio em sua swperficie. Isto
ocorre princpalmente no proprie corddo de solda,
podendo gerar etros de identificaco & localizacio a
depernder do tipo de sensor que sga utiizado.

Esse probletna pode ser resolvido fazendo uso
de serizores dé distincia indutivos, gue realizam a
medicio da distinca para wn anteparo metalico,
nie importande o cazo de e ter um oljeto nfo-
metalico entre o sensor & 0 anteparo, Sendo assm, &
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possivel medir corretamente a distinda entre o zen-
sor &0 corddo de solda, independentamente da quan-
tidade de sujeira & oxidacio aqumuladas,

Oz sensores de distineia indutivos té&n wn custo
clevado & sua disponibilidade no mercado & reduzi-
da. Como fortma de suprir essa deficiéneia, fol de-
servolvide um sensor de distdnca indutivo a partir
de um sensor de prosimidade indutive, no qual a
digtincia & inferida medianta a medigio da corrente
tue passa pelo sensor.

Messe artign € caracterizado o sensor E5T-
I0GTI15-G por apresentar boa sensibilidade na faixa
de distincias requerida para a aplicagio em gquestdo.
Mo entanto, para a realizacio pratica de um sistema
de ingspecio automatizada de tangques esfén cos serd
necessirio o vso de W sensor com dimensdes reds-
zidas

Como mostrade na Fig. 1, oz cordfes de solda
presentes am tangues esféicos apresentam, por se-
SUranca, wna espessira maior que a das chapas que
extio unindo. Essa camada de solda superior ao ni-
wel da superficie metalica & chamada de reforco,
possy cerea de 5 mm. Dessa forma, com o uso de
sensores de distineia & possivel identificar e locali-
zar, cotn boa predsio, oz corddes de solda

I reforgo

Fima 1. Ferfil do matenal que oonpde o tanque eférion comsolda.

Duas formas possivels para o posicionarmento
dog sensores para 3 medicio de distineia sfo mos-
tradaz na Fig 2.

a) THEEE
sensores da
distincia
i !
[ ]
b) semsores de g T
distincia H
| 1

Fizura 2 Posicomamerto dos setsores pata medigio ds dstincia, (&)
Corn varieos sersores. (b C om dois sersores.

Em alguns cazos o perfil de solda apresenta va-
rios pontos de madmo, o guetorna o uso da estrtu-
ra proposta na Fig, Zb inadequada, Porém, na maio-
ria dos casos & possivel asmunir que o perfil de solda
apresenta apenas wm ponto de madmo, tamando
adequado o uso dessa estndwa O possivel errona
identificaciio do cordée de solda utilizando a estrutu-
ra comm dois sensores estd ilustrado na Fig 3.
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Figura 3. Possivel erro naidentificagiio do corddo de solda atraves da
estrutura com dois sensores

Devido ao alto custo dos sensores empregados
no projeto, bem como as suas grandes dimensdes
fisicas, a estrutura proposta na Fig. 2a torna-se cara
e de dificil execucdo. Por conta disso, nesse trabalho,
decidiu-se utilizar a estrutura com apenas dois sen-
sores, mostrada na Fig. 2b.

Nos pontos onde houver anséncia de reforgo em
um curto espago, bem como nos pontos onde ha cru-
zamento entre cordbes de solda, as medidas dos sen-
sores tornam-s¢ inadequadas e o estimador baseado
no Filtro de Informagio minimiza esse problema,
viabilizando a confiabilidade do sistema de identifi-
cagho e localizagéio dos corddes de solda.

3 Filtro de Informacio

Q Filtro de Informagéio é uma excelente ferramenta
para a realizacéio de tarefas de fusfio de dados e es-
timagéo de estados.

De acordo com (Mutambara, 1998), O Filtro de
Informagdo é essencialmente um filtro de Kalman
expresso em termos de medigdo da informagio a
respeito dos parfimetros de interesse.

Considere o seguinte modelo para o sistema:

x(k )= F ki — D+ Bl ull - D)+ wik-1) (1)
2(h )= H(E W0+ v(E) )
Onde x{£) € o vetor de estados #x1 do processo
no instante f; F(£) o vetor de transigéio de estadosno
instante #; e possui a mesma dimensdo de x; B(f) e
u{k) representam o vetor ¢ matriz de controle no
instante #;, respectivamente; 2(%) é o vetor de obser-
vaghio mx1 no instante #; H{k) é a matriz de obser-
vagho smxr que descreve a conexdo ideal (gzem ruido)
entre as medi¢bes e o vetor de estados no instante 7.
O vetor #x1 w{k) congiste em uma seqiiéncia branca
de ruidos gaussianos com covaridncia conhecida, a
qual representa o ruido associado ao sistema, € v{k) é
um vetor X1 representando o erro de medigio,
também consistindo em uma seqiiéncia branca de
ruidos gaussianos, com covaridncia conhecida. A
correlagiio cruzada entre oz vetores v(k) e w{k) é
zero, e as matrizes de covarifincia associadas a eles
5o dadas por:

E[w@:)“f(k)]:{‘é(ff) -

0 izk
v e @
Wi w =0, Vi, )
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Seja L{4/-1) o coeficiente de propagacéio de in-
formagéo, i(%) a contribui¢fio de informacfo de esta-
do e I{¥) a matriz de informagédo associada, dados
por: _

LEk-1)=Y@E-1FGEN G -1k-1) (g
i )=H" (R (K Je(&) (7
1(:)=H" (& Rk H() (8)
Asg equagoes do Filtro de Informagio sdo (Mu-
tambara, 1998):
Predigéo:
FE D=Lk E-D3F-11k-1) (9
VEle-D=frivie-1e-ne @rew]’ (10)
Estimagéo:
Rk | K) = §(k | k=1)+ (k) (11)
Y| 2 =Yk A -1)+1¢k) (12)

4 Platatorma

Para que as tarefas de identificagfio do corddo de
solda e inspecio amntomatizada de sua integridade
possam ser executadas adequadamente, se propde o
desenvolvimento de uma plataforma cujo projeto é
mostrado na Fig. 4.

Como mostrado na Fig. 4, a plataforma possui
dois motores, um responsdvel pela translagio dos
sensores necessarios para inspegéio, motor 1, € o ou-
tro responsavel pela rotagdo dos mesmos sensores,
motor 2. A translagdo & feita por meio de um parafu-
go gsem fim acoplado no eixo do motor, enquanto que
a rotagéio é realizada com o acoplamento da superfi-
cie de sensoriamento diretamente no eixo do motor
2.

- S

.
Motor 1

—EI— E—} ' i-‘

= Motor 2

e

- Superficie de sensoriamento

1

=
L
o

Figura 4 Flataforma para sensoniamento (a) Visfo frontal. (5) Viso
lateral. {c) Visdo de cima.
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O projeto da plataforma € feito de modo a per-
mitir que os Sensores necessarios a execugdo da tare-
fa possam ser adequadamente fixados. O projeto
também prevé local para a futura instalagdo do
harchware do sistema de controle responsavel por
posicionar corretamente os sensores que adquirem as
informacgOes utilizadas na inspe¢do do corddo de
solda (atualmente em fase de desenvolvimento).

5 Discussio ¢ Resultados

Devido ao alto custo ¢ pouca disponibilidade no
mercado dos sensores de distincia indutives, eles
foram, a principio, preteridos no desenvolvimento
desse projeto. No entanto, percebeu-se que a corrente
demandada por um determinado sensor indutivo de
proximidade, (o sensor E57-30GU15-G), varia de
acordo com a distancia entre ele e um anteparo me-
talico. Sendo assim, foi montado o circuito mostrado
na Fig. 5 para medir a corrente que passa pelo sen-
sor e assim caracteriza-lo para aplicacoes nas quais
se precise obter a distncia entre o sensor e um obje-
to metélico.

WVEC

Thv Rz

Figura 5. Circuito para medigdo de disténcia a partir da corrente
que passa pelo sensor indutivo de proxirnidade.

No circuito montado, o valor medido de R, foi
de 558,5€2, enquanto que o valor medido de Ve fol
de 14,02 V.

Para a caracterizacdo desse sensor foi escolhida
a faixa de 10 a 20 milimetros, pois, essa faixa ¢ ade-
quada para a aplicagio em questdo, e também cor-
responde a uma faixa na qual o sensor possui uma
boa resposta. O grafico obtido a partir da caracteri-
zagdo desse sensor esta ilustrado na Fig. 6.

25 4 -V (Wolts)

15 T d
1n 18 20
Disténecia (men)

Figura 6. Relagiio Tensdo versus Distncia para o sensor indutivo
E57-30GUL5-G.

A partir das medi¢Ges obtidas pelos sensares €
necessario determinar, com boa exatidio, a distinca
entre o centro da plataforma e o corddo de solda.
Para tanto, ¢ necessario determinar corretamente a
posicdo do ponto de maximo do perfil do cordado de
solda.

Uma vez que o centro da plataforma seja o refe-
rencial do sistema, a cada sensor, ¥y, X,..., X, pode
ser associado um valor, que corresponde ao afasta-
mento entre o mesmo ¢ o centro da plataforma. Por
exemplo, x; = -5,5 caso o mesmo esteja posicionado
a 5,5 cm 4 esquerda do centro da plataforma. Tais
sensores estdo ilustrados na Fig. 7.

x1x2x3 e Xn

T ETTTTETTEO

semsores de
distineia

Figura 7. Representagéo dos sensores de distdncia.

Sendo assim, & possivel obter a distancia entre o
centro da plataforma e o ponto de maximo do perfil
do cordao de solda, simplesmente, verificando qual
sensor estd medindo a menor distancia. Porém, para
se obter uma boa precisdo, se faz necessario a utili-
zagdo de um grande numero de sensores.

Porém, os sensores indutivos utilizados possuem
dimensoes excessivamente grandes, o que impede a
utilizagfio de uma grande quantidade deles, e moti-
vou o uso da estrutura apresentada na Fig. 2b, onde
somente dois sensores sdo utilizados.

Foi proposto entéo, um método capaz de medir,
com a precisdo necessaria, a distancia entre o ponto
de maximo do perfil do corddo de solda ¢ o centro da
plataforma com base em informagdes de distincia
fornecidas por apenas dois sensores indutivos.

Devido a geometria do perfil do corddo de solda,
o seu ponto de maximo tende a estar mais proximo
do sensor que mediu a menor distancia, o que cor-
responde & maior altura do perfil do corddo de solda.
Porém, observando a medi¢do do outro sensor, é
possivel obter uma medigdo mais precisa.

Ao considerar que existe uma simetria no perfil
do corddo de solda e assumindo que na regido de
reforco, ilustrada na Fig. 8, a sua altura varia line-
armente, € possivel determinar a posi¢ao do ponto de
maximo através do calculo da média ponderada dos
valores de afastamento (com relagio ao centro da
plataforma) associados aos sensores. Os pesos utili-
zados sdo a altura do perfil do corddo de solda no
ponto referente a cada sensor.

Regido de Reforgo

L s !

Figura 8. Regifo de reforco do perfil do cordéo de solda.
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Porém, para que essa medicéo seja adequada, os
sensores devem estar dispostos em linha, dispostos a
noventa graug em relagfio ao corddo de zolda, deven-
do ainda estar posicionados sempre um de cada lado
do perfil do corddo de solda (com relacdo ao seu
ponto de maximo), e na regido de reforgo, o que res-
tringe muito a drea de operagio. Nessze sentido, os
sensores devem ser dispostos de maneira a se obter a
maior drea de operagédo possivel, que é obtida quan-
do os sensores sfo posicionados de forma simétrica
com relagéo ao centro da platatorma, separados en-
tre =i por uma disténcia igual 4 metade da largura da
area de refor¢o, como mostrado na Fig. 9.

W Xy

L
sensoresde N N

Figura 9. Posicionamento proposte para of sensores.

Como os sensores estdo dispostos de maneira a
medir a distancia entre o perfil do cordio de solda e
a plataforma, é necessario realizar a subtragfo entre
a distincia medida por cada sensor e a disténcia
entre a plataforma e a superficie que esta sendo ins-
pecionada, obtendo assim a altura do perfil do cor-
déo de solda.

De posse dessas alturas, e a partir das conside-
ragoes feitas, é possivel estimar a posigéo do ponto
de maximo do perfil do corddo de solda em relagéio
ao centro da plataforma usando a Eq. 13.
_ Xkt
T oh+h

o

o

(13)

onde d, ¢ a distincia entre o ponto de maximo do
petfil do cordio de solda e o centro da plataforma; x;
representa o afastamento (com relagio ao centiro da
plataforma) associado ao sensor f; e #; é a altura do
petfil do corddo de solda na posigéo correspondente
a0 Sensor {.

Para aumentar a confiabilidade do processo de
identificagiio e localizagio de cordoes de solda, foi
proposta também (vide Secfio 3) a utilizagdo de um
Filtro de Informagéio para estimar a posigio do ponto
de méximo do perfil do cordio de zolda.

Como forma de verificar a viabilidade do siste-
ma proposto, foram realizadas simulagées usando o
software MatLab®.

O vetor de estados x(£) & de dimensfio unitdria,
pois o Gnico estado que se deseja estimar € justamen-
te a disténcia entre o ponto de maximo do perfil do
cordéio de solda e o centro da plataforma.

A matriz de transi¢do de estados no tempo 7y,
F(f), é dada por: '

B =1 (14)

89

Nesse cago, o vetor de observagéio no tempo 1,

2(f), pode ser descrito por:
t(f)=d,
onde, d,, é dado pela Eq. 13.

Como o dado que serd estimado é da mesmana-
tureza do que estd sendo observado, a matiz de ob-
servagfio, H(%), no tempo #; ¢ dada por:

H{i)=1 (16)

A matriz de controle, B(k), e o vetor de contro-
le, u{f), notempo #;, séio dados por:

B = dr an

ufk)=v (18)
onde, v é a velocidade linear do centro da plataforma
em relagio ao cordio de solda e 7, o degran de tem-
po (periodo de amostragem) do sistema.

Devido ao fato de que o vetor de obgervagoes
(Eq. 15) e o vetor de estados x{(4) tém dimensfo uni-
téria, tem-ge um caso particular, onde todas as equa-
¢Oes matriciais apresentadas na Segéo 3 sdo simpli-
ficadas e se resumem a equagbes escalares, o que
pode ser verificado observando as equagdes 14 a 18.

Na Fig. 10, estdo ilustrados os graficos datraje-
toria real do centro da plataforma, da trajetéria me-
dida a partir das informacdes obtidas pelos sensores
e da trajetéria estimada com o Filtro de Informagiio,
respectivamente.

(1%)

tempo (5)

tempo (s)

tempa (5)

Figura 10, Trajeténia do centro da plataformar (a) trajetéria real; (&)
trajetéria obtida a partir dos dados dos sensores; () trajetéria estima-
da com o Filtre de Infermagio.

Para tanto, foi considerado:
v=0,01mm/s (19)
df =100ms (20}
E possivel observar nos graficos da Fig. 10 que
a trajetdria do centro da plataforma calculada a par-
tir dos dados obtidos diretamente dos sensores (Fig.
10b}, usando a Eq. 13, tem uma varidncia maior que
no caso da trajetéria estimada com o Filtro de In-

formagéio (Fig. 10¢).
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6 Conclusio

O uso de sensores de distincia para identificagio e
localizagéio de corddes de solda consiste em uma
ferramenta bastante 0til no processo de inspegao
automatizada de tanques esféricos. Particularmente,
0s sensores indutivos representam uma boa opgao
para executar esta tarefa, pois nfo sio aletados por
problemas comuns, como o acumulo de sujeira e
oxidagio nas superficies a serem inspecionadas.

A identificagéo de corddes de solda a partir da
estrutura proposta usando apenas dois sensores indu-
tivos de proximidade, aqui adaptados para realiza-
rem medigbes de distancia, representa uma alterna-
fiva de baixo custo e de facil implementagio, usando
um cdlculo bastante simples para a estimacio do
ponto de maximo do perfil do corddo de solda. No
entanto, tal estrutura apresenta limitagfes que de-
vem ser analisadas para cada ambiente de operagao
do sistema.

Para verificar a robustez do sistema ¢ proposto,
como um trabalho futuro, a aplicagio deste sistemna
em uma situagdio real.

No entanto, ainda é necessario desenvolver no-
vos metodos para identificagio de corddes de solda a
partir de dados provenientes de sensores de distan-
cia. Dessa forma, serd possivel desenvolver sistemas
mais precisos e confiaveis, baseados em tecnicas de
fusdo de dados e estimagdo de pardmetros, que por
sua vez, deverao ser capazes de atuar em areas de
operagdo mais abrangentes.
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Anexo A

Datasheet do sensor Optico-reflexivo, TCND5000, disponivel em
http://www.ortodoxism.ro/datasheets2/6/0eq52w39743w0wghwuof7qtOwOwy.pdf
(acessado em 19 de novembro de 2007).
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N e/ TCND5000

Vishay Semiconductors

Reflective Optical Sensor with PIN Photodiode Output

Description

TCNDB5000 is a reflective sensor SMD in plastic pack- £ e

age including IR emitter and PIN Photodiode. Optical (

axes of emitter and deteclor are parallel aligned for %4 \\%

reflective opei_'a‘rion, Sensor includes IR filter and |

cross talk barrier.

AT “a

Features . Emitter Detector
¢ Operating distance 2 mm to 40mm
« SMD
= High intensity IR emitter, 950 mm
= High light to voltage linearity Applications
+ High sensitivity PIN Photodiode Proximity sensor
+ |R band pass filter Object sensor
+ Crosstalk barrier Mation sensor
* Tape and reel
+ Dry Pack
» JEDEC Level 4
* |Lead-free component
* Component in accordance to RoHS 2002/95/EC

and WEEE 2002/96/EC Paite Table
Part Remarks
TCNDS000 | moq: 2000 pe
Absolute Maximum Ratings
Input (Emitter)
Parameter Test condition Symbol Value | Unit
Reverse Voltage Vi 5 | v
Forward current I 100 [ mA
Peak Forward Current tp=50us, T=2ms, Iem 500 | mA
Tamp = 25 °C |
Power Dissipation Py 180 | mvw
Junction Temperature T 100 | i 5

Output (Detector)

i Parameter i Test condition Symbol [ Vale ] Unit
Reverse Voltage Ve 60 | v
Power Dissipation Py Fi] [ mw
Junction Temperature T 100 [ °c

Document Number 83785 www vishay.com

Rav. 1.1, 23-Aug-04 1
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VISHAY
Vishay Semiconductors
Sensor
Parameter Test condition Symbol Value Unit
Operating Temperature Range Tamb -40to+85 “C
Storage Temperature Range Tag ~401o+100 C
Electrical Characteristics
Input (Emitter)
Paramster Test condition Symbol Min Typ. Max Unit
Forward Voltage Ip =20 mA, t, =20 ms Ve 12 1.5 v
Temp. Coefficiant of Vi Ip=1mA THyr -1.3 my/K
Reverse Current VR=5V Ir 10 UA
Junction capacitance V=0V, f=1MHzZ.E=0 G 25 pF
Radiant Intensity I =20 mA, t; =20 ms la 7 mW/sr
Angle of Half Intensity ® =12 deg
Peak Wavelength lg =100 mA hp 850 nm
Spectral Bandwidth I =100 mA Ak 50 nm
Temp. Coefficient of &, I = 100 mA TKyp 0.2 nm/K
Rise Time Ik = 100 mA . 800 ns
Fall Time Ip =100 mA Y 8OO ng
see figures 2 to 8 accordingly
Output (Detector)
i Parameter ifi Test condition Symbol Min Typ. | Max “Unit
Forward Voltage Ip =50 mA Ve 10 1.3 v
Breakdown Voltage lg=100pA Ver 60 v
‘Reversa Dark Current Vp=10V,E=0 s 1 10 nA
Diode capacitance Vr=5V,f=1MHz,E=0 Cp 18 pF
Reverse Light Current E, = 1 mW/em? 1 12 uA
h=950nm, V=5V
Tamp. Cosficient of i Vpy =5V, 7 = 870 hm Ton 0z WK
Angle of Half Intensity Q@ +15 2
Wavelength of Peak Sensitivity Ay 200 nm
Range of Spectral Bandwidth hos 840 to 1050 nm
Rise Time V=10V R =504 t 4 ns
A =820 nm
Fall Time Vr=10V, R =500, f 4 ns
# =820 nm

see figures 7 to 12 accordingly

www vishay.com
2
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TCND5000

Vishay Semiconductors

Sensor
Tamb = 25 °C. unless otherwise specified
: Parameter Test condition Symbol | Min Typ. Max Unit.
Reverse Light Current V=25V [g=20mA leg 110 nA
d =30 mm
reflective mods:
see figure 1
3D mm "
Kodak grey card
20 % Reflectivity
\l \| '’ I/
N Y/
E [} ) [
: \ /\/
"
=L g R
18283
Figurs 1. Test Circuit
Typical Characteristics (T, = 25 °C unless otherwise specified)
104
120
= i oy 4
g \ E 0 =
£ 80 \ 5 / |
= \ 3 102 Vi L
S o 7 =
- g ¥ i o= 100 us |
3 g J 1 gm-oo01 |
£ 40 & /
W L4
L 5 1
- 20 -
0 100 .
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100 0 1 2 3 4
18188 Tamp - Ambient Temperawrs {*C) 12800 VE - Forward Voltage (V)

Figure 2. Forward Current vs. Ambient Temperature

Figure 3. Forward Current vs. Forward Voltage

Daocurment Number 83795
Rev. 1.1, 23-Aug-04
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TCND5000

-Vishay Semiconductors

N ___ A
VISHAY

1000 T
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e 10 s 1
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£
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Ip - Forward Current ( mA )

Figure 4. Radiant Intengity vs. Forward Current
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Figure 6. Relative Radiant Intensity vs. Angular Displacement
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Figure 8. Relative Reverse Light Current vs. Ambient Temperature
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Figure 9. Reverse Light Current vs. Irradiance
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TCND5000 ——

Vishay Semiconductors

Taping

o < May.
& 6.35
wn m
L [=]
-
|
|
f |
I
Dimensions in mm 1 2;0_3
Not indicated tolerances +0.1 -Aj
. 5.5:0.05
_a_ _@_ 175 | Marking area
technical drasings
s /
v -
Emitter | Detector
[waterclear) {black) ‘
¢1'5+0,1 \ i
N?; ~ - B E
© B .
' $15°0%5
Quantity per reel: 2000 pcs.
A A

Material of Blisterfape: PC black
Sealing of cavities with hot sealing caver tape,
(-Pak Type (P - 2010 AS { Thickness: 0.055 - 0.075mm; Base Material: Polyester )

Drawing-No.: 9.700-5281.01-4
Issue: 3; 23.09.03

1wz
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TCND5000

Vishay Semiconductors

N __ A
VISHAY

8

= ; 10
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g =1 MHz 2 o \

a 4 = \
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b iy £ o4

2 ay 5 N\
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o — B g2 0

(&) — T o \.‘\

5 04 S —
o )
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543430 Vi - Reverse Voltage (V) et Distance 1o Gray Card { mm )
Figure 10. Diode Capacitance vs. Reverse Yoltage Figure 13. Relative Reverse Cument vs. Distance
12

N P
\
04 \
|/ \
o X

750 850 950 1050 1130

17788 & - Wavelength ( nm )

S { A,y - Relative Speciral Sensitivity

Figure 11. Relative Spsctral Sensitivity vs. Wavelength

- Relalive Sensitivity

St

a4 6248

Figure 12. Relative Radiant Sensilivity vs. Angular Displacement
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TCND5000

VISHAY
Vishay Semiconductors

Package Dimensions in mm

3.7:04

Not indicated folerances +0.1

0.3 min
41_!‘0
Pt

1
|
3.9:02

-
0.1540.05
~
~
(¥ )
0.15+0.15

Emitter @ ™ Detector I <
{waterclear) (black} fe e =
A A‘ Marking area
0.4 | - | 0.4
oo 1.06:01
Marking area

. /.—.[

Enitter 2}9 ‘l*?% Detector

A- A
Top view

Drawing-No.: 6.544-5357.01-4
Issue: 1; 10.07.03
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TCND5000 _—

VISHAY
Vishay Semiconductors
Precautions For Use Reflow Solder Profiles
1. Over-current-proof
Customer must apply resistors for protection, other-
wise slight voltage shift will cause big current change o
(Burn out will happen). =0
2. Storage 25012250 i b
2.1 Storage temperature and rel. humidity conditions - —z17°C
are: 5°C to 30°C, R.H. 0% e | o
2.2 Floor life must not exceed 72 h, acc. to JEDEC Ha—
level 4, J-8TD-020. § | M, 120 s max. 100
Once the package is opened, the products shouldbe & '¥]
used within 72 h. Otherwise, they should be keptina gy T A s 37k ma. Ramp down 6 °Cls
damp proof box with desiccant.
Considering tape life, we suggest to use products ”0 z " = By B8 G

within one year from production date.

2.3 If opened more than 72 h in an atmasphere 5°C to
30°C, R.H. 80%, devices should be treated at 60°C + Figure 14. Lead-Free Reflow Solder Profile
5°C for 15 hrs.

2.4 If humidity indicator in the package shows pink

color (normal blue}, then devices should be treated

Time(s)

94 BE2G

with the same conditions as 2.3 300y -
max 240°C| sa.230°C 10s
6 \ |
LT s, e S vep— E— — —1
w2 e e T T e
Lo I +— 5,
g 215°C k .:\,‘
ngl 7 “‘
E.' T !50“{; mQX‘N:E_ T
[ i ! I
' %05 -1205 Lead Temperature
[ ¥ |
o ¥ T
4 . o fuall Bre typical
K" 2 ri'l" -4k |Ii:JII-J.J.| fire procsss limits
i} &0 100 150 200 250
Time(s)

Figure 15, Lead Tin (SnPb) Reflow Solder Profile
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TCND5000

Vishay Semiconductors

A A
VISHAY

Ozone Depleting Substances Policy Statement

It is the policy of Vishay Semiconductor GmbH to
1. Meet all present and future national and international statutory requirements.

2. Regularly and continuously improve the performance of our products, processes, distribution and
operatingsystems with respect to their impact on the health and safety of our employees and the public, as
well as their impact on the environment.

It is particular concern to confrol or eliminate releases of those substances into the atmosphere which are
known as ozone depleting substances (ODSs).

The Montreal Protocol (1887) and its London Amendments (1980) intend to severely restrict the use of ODSs
and forbid their use within the next ten years. Various national and international initiatives are pressing for an
earlier ban an these substances.

Vishay Semiconductor GmbH has been able to use its policy of continuous improvements to eliminate the
use of ODSs listed in the following documents.

1. Annex A, B and list of transitional substances of the Montreal Protocol and the London Amendments
respectively

2. Class | and |l ozone depleting substances in the Clean Air Act Amendments of 1990 by the Environmental
Protection Agency (EPA) in the USA

3. Council Decision 88/540/EEC and 91/690/EEC Annex A, B and C (transitional substances) respectively.

Vishay Semiconductor GmbH can certify that our semiconductors are not manufactured with ozone depleting
substances and do not contain such substances.

We reserve the right to make changes to improve technical design
and may do so without further notice.

Parameters can vary in different applications. All operating parameters must be validated for each
customer application by the customer. Should the buyer use Vishay Semiconductors products for any
unintended or unauthorized application, the buyer shall indemnify Vishay Semiconductors against all

claims, costs, damages, and expenses, arising out of, directly or indirectly, any claim of personal

damage, injury or death associated with such unintended or unauthorized use.

Vishay Semiconducter GmbH, P.O.B. 35635, D-74025 Heilbronn, Germany
Telephone: 49 (0)7131 67 2831, Fax number: 42 (0)7131 67 2423

Document Number 83795 www vishay.com
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