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Resumo 

Nesta dissertação de mestrado é proposto, implementado e testado um 
sistema para posicionamento de sensores aplicados à inspeção automatizada 
de cordões de solda em tanques de armazenamento de combustíveis 
derivados do petróleo. Para tanto, o mesmo deve possuir como características 
uma alta velocidade de operação, precisão e exatidão, a baixo custo. Além 
disso, os processos de fabricação e manutenção do referido sistema devem ser 
simples. 

A identificação do cordão de solda é feita a partir de informações oriundas 
de um arranjo linear de 15 sensores de distância óptico-reflexivos. O tipo de 
sensor escolhido foi caracterizado e foi desenvolvido um circuito para aquisição 
de dados usando um microcontrolador e comunicação serial. Para o 
processamento do sinal proveniente do sistema de aquisição de dados foi 
usada a Interpolação Sinc e os Filtros de Informação e α-β, objetivando uma 
maior confiabilidade, exatidão e precisão do sistema. 

Para a correção linear e angular da posição da plataforma de sensoriamento 
e controle foi usado um sistema de controle proporcional. Foi desenvolvida 
ainda uma plataforma mecânica de fácil de manutenção e fabricação, que 
apresenta características como grande exatidão e velocidade de operação, 
além de durabilidade. 

São apresentados testes de simulação, laboratoriais e de campo para o 
sistema proposto. Além disso, desenvolvimentos preliminares de um sensor de 
distância indutivo e do uso de processamento de imagens para a identificação 
de cordões de solda são propostos como trabalhos futuros.  

 

Palavras-chave: identificação de cordões de solda; sensor de distância; 
estimação de parâmetros; filtro de informação; filtro α-β; interpolação 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 α-β 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; α-β filter; sinc interpolation. 
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1. Introdução 

A crescente busca por segurança no setor industrial e a necessidade de 
controle de qualidade têm impulsionado grandes investimentos em inspeção. 

Nesse contexto, sistemas de inspeção automatizados tornaram-se uma 
realidade nesse setor, pois além de tornarem possível uma inspeção mais 
confiável, 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 inspeção em 
tanques de armazenamento de produtos nocivos à saúde e ao meio ambiente, 
como no caso dos tanques de armazenamento de combustível derivado do 
petróleo. Na Fig. 1 é mostrado um tanque de armazenamento de combustível 
derivado do petróleo pertencente à PETROBRAS e localizado na Refinaria 
Duque de Caxias – REDUC, no Rio de Janeiro. 

 

Figura 1. Tanque de Armazenamento de combustível derivado do petróleo 
pertencente à PETROBRAS/REDUC. 
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A inspeção dos cordões de solda presentes na estrutura dos tanques de 
armazenamento de combustíveis derivados do petróleo deve ser feita por 
dentro e por fora da estrutura. Quando a inspeção é feita em seu interior, o 
risco ao qual profissional que realiza a inspeção está exposto é ainda maior, 
uma vez que pode haver resquícios do material que estava sendo armazenado, 
tornando o ambiente tóxico ou com risco de explosão, e a quantidade de 
oxigênio disponível pode ser muito pequena. 

Em algumas plantas industriais, sobretudo no setor de petróleo e gás, os 
tanques de armazenamento podem ter dimensões muito grandes, o que pode 
obrigar o profissional responsável pela inspeção a trabalhar em altitudes 
elevadas, resultando em aumento de custos para a empresa. Tal situação pode 
ser observada na Fig. 1, onde é possível realizar uma comparação visual entre 
altura do caminhão, situado no canto inferior esquerdo da imagem, com a 
altura da esfera de armazenamento, situada ao lado do veículo. 

A inspeção de cordões de solda pode ser realizada por meio da emissão de 
ondas de ultra-som de freqüência elevada. As ondas ultra-sônicas são emitidas 
em diferentes ângulos através da estrutura do reservatório, e se propagam por 
todo ele. Quando existem trincas ou bolhas de ar dentro da solda, a onda é 
refletida, possibilitando assim a detecção de falhas. 

Esse tipo de identificação de falhas já é usado, porém, sua confiabilidade é 
comprometida quando não se pode garantir o posicionamento correto do 
sensor com relação ao centro do cordão de solda (Platte, 2002; Deutsch, 
2000). Portanto, para realizar uma inspeção confiável é necessário identificar o 
cordão de solda com exatidão, obtendo assim os dados necessários para o 
posicionamento adequado do sensor. Nesta Dissertação de Mestrado é 
proposto o uso de sensores de distância óptico-reflexivos para a identificação 
do cordão de solda. Na Fig. 2 é mostrado o posicionamento dos sensores 
usados na identificação e inspeção do cordão de solda durante o processo de 
inspeção automatizada. 
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Figura 2. Posicionamento dos sensores ópticos e ultra-sônicos durante a inspeção. 
a) Vista superior b) Vista lateral esquerda. 

Assim como mostrado na Fig. 3, dentre os fatores que podem comprometer 
uma correta identificação do cordão de solda estão o acúmulo de sujeira e a 
oxidação na superfície metálica. 

 

Figura 3. Cordão de solda com acúmulo de sujeira e oxidação pertencente a um 
tanque de armazenamento da PETROBRAS/REDUC. 
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Para tentar minimizar esse problema pode-se dotar o sistema com a 
capacidade de limpar a área onde será realizada a inspeção, como proposto 
por (Greig, 1991). Esse tipo de solução é empregada, principalmente, em 
sistemas de inspeção de cordões de solda submersos no oceano, onde a água 
em contato com a superfície a ser inspecionada serve de matéria prima para 
essa limpeza. Porém, tal abordagem apresenta um custo muito alto devido aos 
tanques a serem inspecionados não se encontrarem submersos em água, 
fazendo com que a água empregada na limpeza tenha que ser disponibilizada 
pelo próprio sistema, aumentando os custos do produto e a dificuldade de 
projeto do sistema. 

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

Dependendo dos sensores que sejam empregados, é possível que os efeitos 
prejudiciais do acúmulo de sujeira e oxidação possam ser minimizados sem a 
necessidade de uma limpeza prévia da superfície a ser inspecionada. 

Portanto, a escolha dos sensores que serão utilizados, bem como o 
conhecimento de suas propriedades em ambiente similar aos quais onde serão 
aplicados para a identificação de cordões de solda são de grande importância 
para garantir uma inspeção confiável. 

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um sistema a ser acoplado 
a um robô móvel, capaz de identificar um cordão de solda e posicionar 
adequadamente os sensores ultra-sônicos utilizados para inspecioná-lo, 
permitindo assim que o processo de inspeção seja completamente 
automatizado e realizado de forma segura, exata e rápida, a baixos custos. 

Nas Fig. 4 e 5 estão ilustrados dois possíveis arranjos para o acoplamento 
do sistema desenvolvido em um robô móvel. Na Fig. 4 é usado uma estrutura 
com vagão, que torna o controle do sistema mais complicado e menos preciso, 
porém tal estrutura é indicada nos casos onde já se tem um robô móvel 
construído, não necessitando a fabricação de um robô específico para o uso do 
sistema desenvolvido. Na Fig. 5 é apresentada uma estrutura sem uso de um 
reboque, o que torna o sistema mais simples e preciso. 
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Figura 4. Possível arranjo para inspeção de cordões de solda usando uma estrutura 
com reboque. a) Vista tridimensional b) Vista Superior. 
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Figura 5. Possível arranjo para inspeção de cordões 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 posição do cordão de solda com base nos dados 
obtidos pelos sensores. Nesse caso, se propõe o uso de um estimador 
baseado no Filtro de Informação (Mutambara, 1998), bem como de um 
estimador baseado no Filtro α-β (Kalata, 1997; Rawicz, 1998). 

Esta dissertação de mestrado está organizada da seguinte maneira: no 
Capítulo 2 trata-se da fundamentação teórica desta dissertação; o Capítulo 3 é 
dedicado à revisão bibliográfica; no Capítulo 4 são apresentados os materiais e 
métodos; enquanto que no Capítulo 5 são apresentados os resultados e 
discussão; no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões e no Capítulo 7 os 
trabalhos futuros; e por fim, no Capítulo 8 são apresentadas as referências 
bibliográficas. 
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2. Fundamentação Teórica 

Como mostrado na Fig. 6, os cordões de solda presentes em tanques de 
armazenamento de combustível apresentam, por segurança, uma espessura 
maior que a das chapas que estão unindo. Essa camada de solda superior ao 
nível da superfície metálica é chamada de reforço, e possui cerca de cinco 
milímetros de altura. Dessa forma, com o uso de sensores de distância é 
possível identificar e localizar, com boa exatidão, os cordões de solda. 

 

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

Duas formas possíveis para o posicionamento dos sensores para a medição 
de distância foram propostas por Carvalho (2007b) e são mostradas na Fig. 7. 

 

Figura 7. Posicionamento dos sensores para medição de distância. (a) Com vários 
sensores. (b) Com dois sensores. 

Como o cordão de solda nem sempre apresenta o perfil mostrado nas Fig. 6 
e 7, chegando em vários casos a apresentar vários cordões de solda unidos, 
compondo um único cordão de solda, a disposição dos sensores da Fig. 7b 
torna-se inadequada (Carvalho, 2007a; Carvalho, 2007b). Tal situação está 
ilustrada na Fig. 8. 

 

Figura 8. Possível erro na identificação do cordão de solda através da estrutura 
com dois sensores. 
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Dessa forma, optou-se pelo uso de sensores de distância para a 
identificação de cordões de solda dispostos segundo mostrado na Fig. 7a. 

Para tanto é proposto o uso de um sensor de distância óptico-reflexivo, o 
TCND5000, fabricado pela empresa Vishay, mostrado na Fig. 9. Ele é um 
sensor óptico-reflexivo por luz infravermelha, com as seguintes características: 

• SMD; 

• Possui pequenas dimensões; 

• Opera em distâncias de 2 a 40 milímetros; 

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

• Possui alta sensibilidade; 

 

Figura 9. TNCD5000: sensor de distância óptico-reflexivo. 

O fato de este sensor apresentar como característica uma estrutura SMD e 
possuir pequenas dimensões permite uma maior integração dos sensores, 
possibilitando a alocação de uma quantidade maior deles em uma área 
reduzida, aumentando, assim, a resolução espacial do sistema. 

Na estrutura proposta para a disposição dos sensores, o cordão de solda é 
identificado a partir das distâncias medidas pelos sensores, bem como da 
posição de cada sensor. Dessa forma, o posicionamento de cada um deles 
influi significativamente para a exatidão do sistema. Como o uso de sensores 
de montagem em superfície (SMD – surface mount device) também permite um 
posicionamento mais exato e preciso do sensor, seu uso é indicado. 
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A faixa de medição de interesse dos sensores de distância na estrutura em 
questão está compreendida entre dez e trinta milímetros. Como o sensor opera 
em uma faixa de dois a quarenta milímetros, observa-se que tal sensor é 
adequado para a identificação de cordões de solda para inspeção 
automatizada de tanques de armazenamento de combustíveis derivados do 
petróleo. 

Como o sistema deve operar em áreas abertas, ele deve possuir imunidade 
às principais variáveis ambientais, tais como luminosidade, temperatura e 
umidade. O uso do sensor TCND5000 é indicado para a aplicação em questão 
apesar de possuir princípio físico baseado em luminosidade, pois o mesmo 
apresenta como característica uma propriedade de filtro passa-faixas no 
espectro de luz, não sendo significativamente afetado quando submetido às 
variações de luz em comprimentos de onda que não seja o que é utilizado para 
a sua operação. 

Tal sistema deve ter uma resposta rápida e com alta exatidão. Para tanto, os 
sensores empregados na identificação do cordão de solda devem possuir alta 
sensibilidade, o que é uma característica do sensor de distância óptico-reflexivo 
TCND5000, tornando-o, mais uma vez, adequado para a tarefa em questão. 

Devido à constante exposição ao meio ambiente, os tanques de 
armazenamento têm uma grande tendência ao acúmulo de sujeira e oxidação 
em sua superfície. Isto ocorre principalmente no próprio cordão de solda, 
podendo gerar erros de identificação e localização a depender do tipo de 
sensor que seja utilizado. 

Segundo testes laboratoriais, o sensor de distância proposto possui uma 
resposta satisfatória 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 
oxidação e acúmulo de sujeira) e verde (cor pouco reflexiva), obtendo uma 
resposta insatisfatória apenas para a cor preta, porém essa cor não é 
encontrada de forma significativa no ambiente de operação em questão. 

Outras informações a respeito do sensor óptico reflexivo TCND5000 podem 
ser encontradas no datasheet do mesmo sensor disponível no anexo A. 

Mesmo levando em consideração que os sensores de distância escolhidos 
possuem dimensões reduzidas, com o uso deles o melhor que se pode obter é 
uma medição discreta do perfil de solda, com baixa resolução. Para possibilitar 
a identificação do cordão de solda para inspeção automática de tanques de 
armazenamento de combustíveis derivados do petróleo é necessária uma 
medição com grande exatidão. Para tanto, se faz necessário o uso de um 
método de interpolação.  
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Um método comumente usado para a interpolação de sinais discretos 
igualmente espaçados é a convolução destes sinais com a função sinc 
(Schanze, 1995), este método é chamando de interpolação sinc. A partir do uso 
desse método, é possível obter, com grande exatidão, a medição do perfil do 
cordão de solda a partir dos dados adquiridos pelo conjunto de sensores de 
distância óptico-reflexivos. Na verdade, em condições ideais, o perfil do cordão 
de solda pode ser perfeitamente determinado (Oppenheim, 1989). 

Nos pontos onde houver ausência de reforço em um curto espaço, bem 
como nos pontos onde há cruzamento entre cordões de solda, as medidas dos 
sensores tornam-se inadequadas e um estimador baseado no Filtro de 
Informação e/ou Filtro α-β pode ser utilizado para minimizar esse problema, 
contribuindo para aumentar a confiabilidade do sistema de identificação e 
localização dos cordões de solda. 

Para realizar uma inspeção automatizada em tanques de armazenamento é 
necessário não apenas uma correta identificação do cordão de solda, como 
também o emprego de um sistema de controle que possibilite a correção 
automática da posição dos sensores empregados na inspeção em relação à 
posição central do cordão de solda. 

Objetivando suprir esta necessidade, foi projetado um sistema que possibilite 
o controle desacoplado da translação e rotação da plataforma de 
sensoriamento, a ser embarcado em um robô móvel. 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 
clássico para movimento (linear e angular), amplamente utilizado na indústria. 
Foi mostrado em OGATA (2003) que quando o controle recai sobre um caso 
linear, são evitados os mínimos locais, aumentando a confiabilidade do sistema 
e simplificando o projeto do mesmo. 

A teoria geral dos sistemas de controle clássicos, assim como conceitos de 
modelagem, projeto, aplicações e análise de estabilidade para sistemas de 
controle lineares estão descritos em Dorf (1998) e Ogata (2003). 

Para tornar o sistema automático, bem como dotá-lo da capacidade de 
realizar tal função com a exatidão 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 característcas a 
facilidade de manutenção e fabricação, assim como um desgaste lento de sua 
estrutura. Tal plataforma deve apresentar ainda uma grande exatidão e 
velocidade de operação. 
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No capítulo subseqüente será mostrada a revisão bibliográfica, trazendo os 
conceitos importantes para o bom entendimento desta dissertação, sendo eles 
a Interpolação sinc, o Filtro de Informação e o Filtro α-β. 
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3. Revisão Bibliográfica 

Uma vez proposto e implementado o sensor a ser usado na inspeção de 
linhas de solda, é necessário processar a informação oriunda destes sensores. 
Assim, será possível aumentar tanto a precisão e exatidão do sistema, quanto 
à confiabilidade dos dados a serem disponibilizados para o sistema de controle. 

Em Schanze (1995) e Oppenheim (1989), é mostrado que um sinal de 
freqüência limitada e amostragem com período fixo e conhecido pode ser 
completamente recuperado a partir de suas amostras usando uma convolução 
de suas amostras com a função sinc. Dessa forma, é possível obter 
completamente o perfil de solda a partir da medição de alguns sensores, 
conseguindo uma grande precisão e exatidão usando uma quantidade pequena 
de sensores. Na seção 3.2, a teoria da Interpolação sinc é apresentada. 

Devido a erros humanos e principalmente a manutenções realizadas nos 
tanques de armazenamento, muitas vezes são observados nos mesmos a 
ausência de reforço no cordão de solda em um breve espaço. Além disso, nos 
pontos onde houver cruzamento entre cordões de solda a medição a partir dos 
sensores de distância torna-se inadequada. 

Dessa forma, foi proposto o uso de estimadores para que seja possível 
realizar a inspeção dos cordões de solda mesmo nos pontos onde as 
informações adquiridas pelos sensores tornam-se inadequadas, reduzindo, 
ainda, os efeitos de falhas que possam ocorrer nos sensores, bem como erros 
de medição devido a pequenas interferências e ruídos presentes no ambiente a 
ser inspecionado. 

Em Mutambara (1998), é apresentado um estimador ótimo, no sentido de se 
obter a menor variância possível no dado estimado, a partir do Filtro de 
Informação. Tal filtro é apresentado na seção 3.3. 

Em Carvalho (2006), é proposto o uso de um Filtro α-β (Kalata, 1997; 
Rawicz, 1998) para realizar a estimação das velocidades linear e angular de 
um robô móvel, necessária para um melhor desempenho do estimador 
baseado no Filtro de Informação. A teoria do Filtro α-β é apresentada na seção 
3.4. 

Na seção 3.1 são apresentados os trabalhos correlatos. 
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3.1 Trabalhos Correlatos 

Durante todo o desenvolvimento do trabalho apresentado nesta dissertação 
de mestrado foi realizada uma ampla revisão bibliográfica para avaliar o estado 
da arte na área. A partir daí, foram selecionados vários trabalhos que abordam 
temas relacionados com este, e, portanto, são apresentados nesta seção. 
Porém, não foram encontrados trabalhos publicados sobre, exatamente, o tema 
abordado, o que impossibilitou a realização de uma comparação entre o 
sistema aqui proposto e os sistemas já estabelecidos ou propostos. 

Em Greig (1991), foi desenvolvido um robô manipulador para inspeção de 
solda em ambientes submarinos. Tal manipulador usa o processamento de 
imagens para identificação da solda. Porém durante a inspeção o local é limpo 
pelo manipulador usando a água presente no ambiente de operação 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 três dimensões, 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 dissertação de mestrado, o uso da terceira 
dimensão se torna desnecessário, uma vez que o robô se movimenta sobre a 
superfície onde se encontra a solda, possibilitando assim o uso de outros 
sensores para a identificação do cordão de solda. 

Em Bolland (1997) foi proposto o uso da transformada de Hough para 
identificação e caracterização de defeitos em testes não destrutivos. 

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

Em Gwan-Hyung (1999), a inspeção da linha de solda é realizada durante o 
processo de fabricação do material, como uma forma de controle de qualidade 
do processo. Tal abordagem se aplica, portanto, em tanques que já foram 
fabricados, perdendo o enfoque de inspeção para eventuais manutenções. 

Já em Sung-In (1999), é apresentado uma nova técnica para efetuar a 
inspeção do cordão de solda usando redes neurais, o que não se aplicada 
neste trabalho, pois é proposto apenas a identificação e seguimento do cordão 
de solda, viabilizando a automatização do processo de inspeção, a ser 
realizada usando as técnicas de identificação de falhas já estabelecidas. 

Em Yao (2000) é considerado o uso de um robô móvel autônomo para a 
inspeção não destrutiva de túneis de concreto. 
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Em Li (1996) é apresentada uma abordagem para detecção de defeitos em 
soldas baseado em uma curva gaussiana. 

3.2 Interpolação Sinc 

De acordo com o Teorema da Amostragem de Nyquist, amostras de um 
sinal de freqüência limitada, obtidas com um período de amostragem fixo e 
conhecido, são suficientes para representar completamente o sinal, desde  que 
a freqüência de amostragem, Ωs, seja maior ou igual que duas vezes a maior 
freqüência do sinal, ΩN. O sinal amostrado, xs(t), no tempo t, pode ser 
representado por: 

( ) [ ] ( )∑
∞

−∞=

−=
n

s nTtnxtx δ  

onde, x[n] representa a seqüência de valores da amostragem, n é o número da 
amostra na seqüência, δ a função impulso e T o período de amostragem.   

Dessa forma, uma vez atendidos os critérios necessários 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 período de 
amostragem. Para tanto, tais amostragens devem ser submetidas a um filtro 
passa-baixas contínuo no tempo com um valor da freqüência de corte do filtro, 
ΩC, compreendido entre ΩN e Ωs-ΩN, convenientemente escolhida como 
ΩC=Ωs/2=π/T (Oppenheim, 1989; Schanze, 1995). 

  Se o trem de impulsos é a entrada de um filtro passa-baixas contínuo do 
tempo com resposta em freqüência Hr(jΩ) e resposta ao impulso hr(t), então a 
saída do filtro será (Oppenheim, 1989): 

( ) [ ] ( )∑
∞

−∞=

−=
n

rr nTthnxtx  

A resposta ao impulso, hr(t), é a transformada de Fourier de Hr(jΩ), e para a 
freqüência de corte π/T é dada por: 

( )
Tt
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/

/sen

π
π

=  

Substituindo a equação (3.3) em (3.2), obtêm-se:  

( ) [ ] ( )[ ]
( )∑

∞

−∞= −
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=
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r
TnTt

TnTt
nxtx

/

/sen

π
π  

onde xr é o sinal recuperado. 

De outra forma: 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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( ) [ ] ( )[ ]∑
∞

−∞=

−=
n

r TnTtnxtx /sinc  

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

3.3 Filtro de Informação 

O Filtro de Informação é essencialmente um filtro de Kalman expresso em 
termos de medição da informação a respeito dos parâmetros de interesse 
(Mutambara, 1998). 

Seja o modelo para o sistema 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )⎩

⎨
⎧

+=
−+−+−=

kkxkk

kkukBkkk

vHz
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Onde x(k) é o vetor de estados n×1 do processo no instante tk; F(k) o vetor 
de transição de estados no instante tk e possui a mesma dimensão de x; B(k) e 
u(k) representam o vetor e a matriz de controle no instante tk, respectivamente; 
z(k) é o vetor de observação m×1 no instante tk; H(k) é a matriz de observação 
m×n que descreve a conexão ideal (sem ruído) entre as medições e o vetor de 
estados no instante tk. O vetor n×1 w(k) consiste em uma seqüência branca de 
ruídos gaussianos com covariância conhecida, a qual representa o ruído 
associado ao sistema, e v(k) é um vetor m×1 representando o erro de medição, 
também consistindo em uma seqüência branca de ruídos gaussianos, com 
covariância conhecida. A correlação cruzada entre os vetores v(k) e w(k) é 
zero, e as matrizes de covariância associadas a eles são dadas por: 
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Seja L(k|k-1) o coeficiente de propagação de informação, i(k) a contribuição 
de informação de estado e I(k) a matriz de informação associada, dados por 

( ) )1|1()1|()1|( 1 −−−=− −
kkkkkkkL YFY  

( ) )()( 1
kkHk

T
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−=  

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.10) 

(3.9) 

(3.8) 
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( ) ( )kHkkHk
T )()( 1−= RI  

As equações do Filtro de Informação são (Mutambara, 1998): 

Predição: 

( )1|1ˆ)1|()1|(ˆ −−−=− kkykkLkky  

[ ] 11 )()()1|1()()1|(
−− +−−=− kkkkkkk

T QFYFY  

Estimação: 

)()1|(ˆ)|(ˆ kkkkk iyy +−=  

)()1|()|( kkkkk IYY +−=  

3.4 Filtro ΅‐Ά 

No filtro α-β as constantes α e β são ótimas, no sentindo de se obter a 
menor variância do dado estimado, a partir do filtro de Kalman, para medição e 
filtragem de parâmetros de trajetórias em condições estacionárias, onde pode-
se assumir como constantes (Kalata, 1997; Rawicz, 1998): 

• O período de amostragem; 

• Variância do ruído da medida; 

• Aceleração; 

A partir do modelo Newtoniano, é possível equacionar um sistema de 
posição (x,y) e ângulo φ, como: 
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onde T é o período de amostragem e u e ω são respectivamente as 
velocidades linear e angular. 

O vetor de observação z é dado por: 
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(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 
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onde n(k-1) representa o ruído da medição. 

O processo do Filtro α-β é dado por: 

Predição: 
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Correção: 
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onde: 

22

cc yx +=ρ  

( ) ( ) ( )22
||| kkykkxkk +=ρ  

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

( )α
β
−

=
1

2
2

A   

A relação entre os parâmetros α e β ótimos pode ser obtida por: 

( ) ααβ −−−= 1422  

Combinando as equações (3.25) e (3.26), se obtém: 
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(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 
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onde: 

AAL 82 +=  

 

 

 

 

 

(3.28) 
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4. Materiais e Métodos 

O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Instrumentação e Metrologia 
Científicas – LIMC, na Universidade Federal de Campina Grande e no 
Laboratório de Pesquisa em Inteligência Artificial da Universidade Federal de 
Sergipe. Para os testes de campo foram utilizadas as estruturas 
disponibilizadas pelo CENPES/PETROBRAS, sendo alguns testes realizados 
no Núcleo 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 à inspeção automatizada de cordões de solda em tanques 
de armazenamento de combustíveis derivados do petróleo. Para tanto o 
mesmo deve apresentar uma alta velocidade de operação, precisão e exatidão, 
a baixo custo. Tal sistema deve apresentar ainda facilidade de manutenção e 
fabricação. Sendo assim, deu-se preferência ao uso de componentes e 
materiais encontrados no mercado local. 

Para a confecção do sistema proposto foi feito uso dos componentes e 
materiais cujos preços e quantidades estão especificados no Quadro 1. 

Quadro 1. Lista de materiais e custo do sistema. 

Descrição 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 Analógico) 4 3,50 14,00

MAX232 (Drive para com. serial) 1 3,00 3,00

TL084 (Amplificador Operacional) 1 0,80 0,80
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Sensor TCND5000 30 5,50 165,00

Resistor 1 0,05 0,05

Potenciômetro 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 alumínio de seção circular 
de 3 polegadas de alumínio 1 metro 250,00 250,00

Barra de alumínio de seção circular 
de 1 polegada 

2 metros 70,00 140,00

 
TOTAL* 817,45

 *Cotação em 15 de novembro de 2007. 

Não foi encontrado, até o presente, nenhum robô para inspeção de tanques 
de armazenamento em que a empresa desenvolvedora disponibilize 
informações técnicas ou custo do produto para que fosse possível realizar uma 
comparação entre o sistema proposto e o disponível no mercado, de qualquer 
forma, o custo do projeto é bastante reduzido tendo em vista a sua aplicação. 

4.2 Métodos 

Na etapa inicial de desenvolvimento desse projeto foi feito uma visita técnica 
à PETROBRAS/CENPES e à PETROBRAS/REDUC, ambas no Rio de Janeiro. 
Durante a visita ao Centro de Pesquisas da Petrobrás (CENPES) foram 
realizadas reuniões com pesquisadores da área de robótica e com funcionários 
da área 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 à Refinaria Duque 
de Caxias (REDUC) foi realizada uma visita in loco onde foram verificadas e 
discutidas as condições de operação do robô e necessidades e dificuldades da 
empresa. 

Para que fosse possível testar o sistema desenvolvido, foram realizados 
durante todo o seu desenvolvimento, simulações, testes laboratoriais e testes 
de campo. 
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Com as simulações foi possível verificar de forma rápida e eficiente todo 
arcabouço teórico proposto. Para tanto foi utilizado o software Scilab® pois o 
mesmo representa uma ferramenta poderosa para a tarefa em questão sendo, 
no entanto, gratuito. 

A caracterização do sensor, bem como desenvolvimento do circuito 
eletrônico, foi realizado com o auxilio de testes laboratoriais desenvolvidos no 
Laboratório de Instrumentação e Metrologia Científicas da Universidade 
Federal de Campina Grande e no Laboratório de Pesquisa em Inteligência 
Artificial da Universidade Federal de Sergipe. Para essa tarefa foram usados 
componentes eletrônico diversos, protoboard, fonte de tensão, osciloscópios 
digital e analógico, gerador de função, multímetros, fios e cabos diversos, 
régua, e demais materiais e equipamentos disponíveis nos laboratórios. 

Depois de elaborado o circuito para identificação da linha de solda foram 
realizados testes de campo no Núcleo Experimental Eng. Baruzzi – 
PETROBRAS/CENPES/PDP/TE/NuEx, em Sergipe. Na oportunidade foram 
realizados testes com o protótipo desenvolvido. 
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5. Resultados e Discussão 

Neste capítulo são abordados aspectos relacionados ao desenvolvimento do 
sistema como um todo, bem como os resultados obtidos com o sistema 
proposto. Na seção 5.1 são apresentadas a construção e a caracterização do 
sensor óptico-reflexivo; na seção 5.2 é apresentado e discutido o sistema de 
aquisição de dados proposto, enquanto que na seção 5.3 é abordada a 
interpolação dos dados; já na seção 5.4 são mostrados o desenvolvimento e 
teste dos estimadores implementados. Por fim, nas seções 5.6 e 5.7 são 
discutidos o sistema de controle e o projeto da plataforma mecânica, 
respectivamente.  

5.1  Construção  e  Caracterização  do  Sensor  Óptico‐

Reflexivo 

Para a caracterização do sensor óptico, apresentada em Carvalho (2007), foi 
escolhida a faixa de dez a trinta milímetros, pois representa a faixa de interesse 
para a identificação do cordão de solda. 

Como a resposta do sensor se dá através de corrente elétrica, foi montado o 
circuito mostrado na Fig. 10 para construção do sensor de distância óptico a 
partir do TCND5000. O valor real de R1 usado nos testes foi de 49,7Ω, 
enquanto que o valor real de R2 foi de 998kΩ. 

 

Figura 10. Sensor óptico-reflexivo construído a partir do TCND5000. 

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

 

Figura 11. Estrutura usada para a caracterização do sensor óptico-reflexivo. 

 

Figura 12. Gráfico Tensão vs. Distância para o sensor TCND5000 com anteparo 
branco. 

A partir do gráfico da Fig. 12 pode-se aproximar, com grande exatidão, os 
pontos por uma equação do terceiro grau, dada por 

918,153484,10449,00005,0 23 −−−−= xxxV  
(5.1) 
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Outras equações podem ser usadas para representar os pontos obtidos, tais 
como um polinômio do segundo grau ou uma função exponencial. Porém, 
devido o sistema precisar ser embarcado em microcontrolador, o uso de uma 
função exponencial foi preterido em virtude da maior facilidade de 
implementação do polinômio. O polinômio do terceiro grau foi escolhido em 
relação ao de segundo grau como forma de se obter uma maior exatidão do 
sistema, já que a diferença entre os custos computacionais na implementação 
das duas equações em microcontrolador é aceitável. 

Como nos tanques de armazenamento a cor branca é predominante, e como 
eles geralmente estão expostos ao ambiente, outras cores, como a da 
ferrugem e da sujeira acumuladas em sua superfície, podem estar presentes. 
Nesse sentido, o sensor óptico-reflexivo não deve apresentar um erro de 
medição significativo devido à variações de cor. Para tanto, foi feita uma 
comparação entre medidas na região de interesse com anteparos branco, 
marrom e verde, conforme ilustrado na Fig. 13. 

 

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 é a marrom, devido à sujeira que se acumula na superfície dos 
tanques. No gráfico da Fig. 13 é mostrado que a resposta do sensor para a cor 
branca se assemelha muito à resposta para a cor marrom. Já para a cor verde, 
que possui uma reflexão muito pequena, a resposta é, ainda assim, aceitável. 
Diante disso, conclui-se que o uso desse sensor é viável. 

5.2 Sistema de Aquisição de Dados 

Para realizar a identificação do cordão de solda, usando a estrutura proposta 
no Capítulo 2 e mostrada na Fig. 14, é necessário criar um sistema para 
aquisição dos dados provenientes dos sensores óptico-reflexivos. 

 

Figura 14. Arranjo de sensores para identificação do cordão de solda. 

Tal sistema está ilustrado na Fig. 15. 

 

Figura 15. Sistema de aquisição 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 funções adquirir a medição realizada pelo 
sensor de distância e enviá-la para o computador, assim como controlar os 
multiplexadores, U2 e U3. 

O multiplexador U3, CD4067, foi inserido no circuito para possibilitar a 
seleção do sensor que deverá realizar a próxima leitura, usando uma menor 
quantidade de portas do microcontrolador e possibilitando, assim, a inclusão 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 incluído no circuito 
mais um multiplexador, U2, alimentando apenas o sensor que realizará a 
medição, isso possibilitou uma redução da corrente consumida durante a 
operação de 1,6A para cerca de 150 mA. Isso é 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 medição 
de corrente para tensão, enquanto que o MAX232, U4, é usado para converter 
do padrão TTL para RS-232, possibilitando a comunicação com o computador 
através da porta serial, pelos pinos de comunicação, denominados de Tx e Rx. 

Nas Fig. 16 e 17 são mostradas fotos do sistema de aquisição de dados 
implementado. 
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Figura 16. Vista interior do sistema de aquisição de dados. 
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Figura 17. Vista inferior do sistema de aquisição de dados. 

5.3 Interpolação 

Para possibilitar a identificação do cordão de solda para inspeção 
automática de tanques de armazenamento é necessária uma medição com 
grande exatidão. No entanto, com os sensores de distância óptico-reflexivos é 
realizada uma medição discreta do perfil de solda, com baixa resolução. 
Portanto, é necessário o uso de um método de interpolação.  

Segundo Schanze (1995) e Oppenheim (1989), sinais discretos igualmente 
espaçados limitados em freqüência podem ser idealmente recuperados a partir 
de suas amostras usando a convolução destes sinais com a função sinc, este 
método é chamando de interpolação sinc. 

Para obter, com grande exatidão, a medição do perfil de solda a partir dos 
dados provenientes dos sensores de distância ópticos será feito uso da 
interpolação sinc, o que torna possível a medição exata do perfil de solda 
quando em condições ideais. 

Com o objetivo de mostrar a viabilidade deste tipo de interpolação foram 
realizados testes usando o software SciLab®. Na Fig. 18 são apresentados os 
resultados da interpolação 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 cordão de solda (Fig. 18b) e com dois cordões de solda compondo o 
perfil (Fig. 18c), obtidos da superfície mostrada na Fig. 19. 

 

Figura 18. Performance da interpolação sinc (curva contínua) a partir da medição 
(x). a) um perfil de solda ideal com centro na referência b) um perfil de solda real com 

um cordão de solda c) um perfil de solda real com dois cordões e limiar de 
comparação. 

 

Figura 19. Superfície usada para os testes laboratoriais. 

A superfície exibida na Fig. 19 foi elaborada visando realizar testes com as 
dificuldades normalmente encontradas no campo de operação do robô, tais 
como: curvatura da superfície (Fig. 20); ausência de cordão de solda em um 
breve trecho; cruzamento de linhas de solda; presença de mais de um cordão 
da solda na mesma medição; imperfeições no perfil do cordão de solda (Fig. 
21). 
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Figura 20. Curvatura da superfície usada nos testes. 

 

Figura 21. Dificuldades normalmente encontradas no ambiente de operação do 
robô. 

Diferentemente da superfície mostrada na Fig. 19, os tanques de 
armazenamento de combustível normalmente são formados por cordões de 
solda aproximadamente retos, porém tal superfície foi usada para facilitar a 
realização dos testes e compreensão e verificação dos resultados. 

Para determinar a distância do cordão de solda com relação ao centro da 
plataforma foi determinado, empiricamente, um limiar de comparação a partir 
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do qual todos os valores maiores que o limiar especificado são considerados 
como cordão de solda. Como mostrado na Fig. 18c, o valor de tal distância é 
obtido pela média aritmética entre a primeira e a última intersecção do perfil de 
solda com o limiar. Dessa forma, é possível identificar o centro do cordão de 
solda, incluindo os casos onde o perfil de solda é formado por alguns cordões 
de solda juntos. 

5.4 Desenvolvimento e Testes de Estimadores 

Nos pontos onde houver ausência de reforço em um curto espaço, bem 
como nos pontos onde há cruzamento entre cordões de solda, as medidas dos 
sensores tornam-se inadequadas e o uso de um estimador baseado no Filtro 
de Informação minimiza esse problema, aumentando a confiabilidade do 
sistema de identificação e localização dos cordões de solda. 

O filtro de informação pode ser usado como um estimador ótimo, pois a 
variância de sua saída é menor que a menor das variâncias das saídas dos 
sensores envolvidos, aumentando a confiabilidade do sistema. Isso permitirá 
minimizar erros de medição e manter uma operação adequada, mesmo em 
pontos onde, por um curto período de tempo, não se tenha uma boa medição 
da posição do centro do perfil de solda. 

O processo de estimação proposto está apresentado na Fig. 22. Como pode 
ser visto, o centro do cordão de solda calculado usando o interpolador sinc é 
enviado para o Filtro de Informação que estima a posição do centro do cordão 
de solda baseado nestes dados e numa estimação da velocidade linear com a 
qual o centro do cordão solda se move em relação à plataforma, obtida a partir 
do filtro α-β. 
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Figura 22. Diagrama de blocos do processo de estimação. 

A variáveis d1, d2,...,d15 representam as medições de distância obtidas por 
cada um dos quinze sensores óptico-reflexivos. Já dc representa o valor da 
distância entre o centro do cordão de solda e o centro da plataforma. O acento 
gráfico ‘til’ designa que se trata de um valor estimado. 

Como a velocidade é a derivada da posição, seu cálculo é extremamente 
afetado por dados ruidosos. Por essa razão o filtro α-β realiza a estimação da 
velocidade baseado na saída do filtro de informação ao invés do uso dos dados 
de saída do interpolador sinc. Pode-se observar que na estrutura proposta a 
estimação realizada pelo filtro de informação no tempo k é feita usando a 
velocidade estimada pelo filtro α-β no tempo k-1. Isto não é um inconveniente 
grave uma vez que o tempo de execução do sistema é de apenas 0,1 segundo. 
Além disso, devido à inércia dos motores do robô móvel são prevenidas 
variações significantes de velocidade linear. Pode ser observado, ainda, que o 
Filtro α-β também estima a posição do centro do cordão de solda. 

A estimação da posição do centro do cordão de solda é realizada em dois 
pontos diferentes, nas partes da frente e de trás da plataforma, tornando 
possível o cálculo da posição, com redundância, e do ângulo formado entre o 
cordão de solda e a direção de avanço do robô móvel. 
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Para que a abordagem proposta seja verificada de forma robusta, foram 
realizados testes a partir de medições obtidas experimentalmente com o uso da 
superfície de testes, conforme mostrada na Fig. 19. 

Para essa abordagem o vetor de estados x(k) é de dimensão unitária, pois o 
único estado que se deseja estimar é justamente a distância entre o ponto de 
máximo do perfil do cordão de solda e o centro da plataforma. 

A matriz de transição de estados no tempo tk, F(k), se reduz a um escalar 
constante, pois o sistema é estático, e é dada por: 

    1)( =kF  

Nesse caso, o vetor de observação no tempo tk, z(k), pode ser descrito por: 

pdk =)(z  

onde, dp é a distância 'observada' entre o ponto de máximo do perfil do cordão 
de solda e o centro da plataforma. 

Como o dado que será estimado é da mesma natureza do que está sendo 
observado, a matriz de observação, H(k), no tempo tk, também se reduz a um 
escalar, e é dada por: 

1)( =kH  

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

dtk =)(B
 

vk =)(u  

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

Devido ao fato de que o vetor de observações e o vetor de estados x(k) têm 
dimensão unitária, tem-se um caso particular, no qual todas as equações 
matriciais são simplificadas e convertidas em equações escalares, o que pode 
ser verificado observando as equações anteriores. 

De acordo com a equação (5.6), para o desenvolvimento do filtro de 
informação é necessário conhecer a velocidade linear com a qual o centro do 
cordão de solda se move em relação ao centro da plataforma. Assim, como 
proposto em Carvalho (2006), foi desenvolvido para este caso um filtro α-β 
(Kalata, 1997; Rawicz, 1998), tornando possível a estimação da variável 
necessária para o desenvolvimento do filtro de informação. 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 
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Para melhorar o desempenho do filtro de informação foram definidos alguns 
critérios tais que se possa identificar a ocorrência de erros de medição. Isto é 
possível, pois o ambiente de operação em questão é conhecido. 

Como o perfil de solda sempre apresenta uma altura mínima, pode ser 
considerado como sendo um erro de medição os dados que apresentarem um 
reforço com altura menor que a altura mínima estabelecida, o que 
corresponderia a regiões onde o reforço do cordão de solda foi raspado ou 
lixado, o que eventualmente se verifica na prática. Isto permite aumentar o 
desempenho do filtro de informação, uma vez que quando se sabe que houve 
uma medição incorreta, pode-se considerar apenas a etapa de predição do 
filtro, pois, a estimação depende da medição, 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 ausência de reforço. 

Sabe-se, ainda, que o perfil do cordão de solda possui uma largura máxima, 
o que torna possível não apenas detectar erros de medição dos sensores, 
como também os pontos onde há a presença de mais de um cordão de solda, 
como nos cruzamentos de cordões; permitindo, dessa forma, um melhor 
desempenho do sistema. 

As trajetórias medidas e estimadas e a velocidade estimada são 
apresentadas na Fig. 23, com dt = 0,1s. 
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Figura 23. Gráficos obtidos em testes laboratoriais a) observação do filtro b) posição 
estimada pelo filtro de informação c) posição estimada pelo filtro α-β d) velocidade 

estimada pelo filtro α-β. 

No gráfico mostrado na Fig. 23a observa-se que houve, em muitos 
momentos, erros de medição devido às irregularidades inseridas na superfície 
de testes, porém mesmo com a presença de tantos erros, foi possível 
recuperar satisfatoriamente a posição do centro do cordão de solda por meio 
do uso dos estimadores desenvolvidos. A identificação e descrição dos erros 
mostrados no gráfico da Fig. 23a é apresentada no Quadro 2. 

Quadro 2: Erros de Medição. 
Tempo Inicial  Tempo Final  Descrição do erro de medição 

0,50 s 0,75 s Ausência de reforço 

0,85 s 1,21 s Irregularidades da superfície 

1,50 s 1,90 s Cruzamento de linhas de solda 

2,25 s 3,34 s Curvatura e irregularidades da 
superfície 

 

Sendo assim, observa-se que a trajetória estimada pelo filtro de informação, 
bem como pelo filtro α-β, são satisfatoriamente equivalentes ao cordão de 
solda usado para os testes e mostrado na Fig. 19, minimizando os erros 
apresentados na superfície 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 Núcleo 
Experimental Eng. Baruzzi – PETROBRAS/CENPES/PDP/TE/NuEx, localizado 
em Aracaju – SE. Tal tanque não possui geometria esférica, mas apresenta as 
mesmas condições e dificuldades de operação encontrados em um tanque de 
armazenamento de combustíveis derivados do petróleo, além de ter um cordão 
de solda bastante semelhante. 

As trajetórias medida e estimada e a velocidade estimada são apresentadas 
na Fig. 24, com dt = 0,1s, para o mesmo filtro apresentado anteriormente. 

Figura 24. Gráficos obtidos em teste de campo a) observação do filtro b) posição 
estimada pelo filtro de informação c) posição estimada pelo filtro α-β d) velocidade 

estimada pelo filtro α-β. 

5.5 Sistema de Controle 

5.5.1 Controle Linear 

A estrutura responsável pelo deslocamento linear da plataforma de 
sensoriamento é ilustrada na Fig. 25. 
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Figura 25. Estrutura simplificada responsável 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 θ representam, respectivamente, a velocidade angular e o 
ângulo do eixo do motor. O raio da polia é dado por r, y(t) representa a posição 
do bloco de massa m e u(t) a ação de controle. 

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

( ) wrtvtu == )(   

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

 

Figura 26. Diagrama de blocos do sistema de controle de correção 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 ação de controle é a velocidade, 
temos: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫++== dttyk
dt

tdy
ktyktvtu idp

 

(5.7) 

(5.8) 
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onde, u(t) é a ação de controle, kp é a constante proporcional, kd é a constante 
de derivação, ki é a constante de integração e y(t) é o erro de posicionamento 
do bloco de massa m. 

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

( ) ( ) ( ) ( )sY
s

kssYksYksU idp

1
++=

 

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

( ) ( )
( ) s

kskk
sY

sU
sH idp

1
++==

 

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

 

Figura 27. Diagrama de blocos do controlador PID. 

O diagrama de blocos do sistema é mostrado na Fig. 28. 

 

Figura 28. Diagrama de blocos do sistema de controle linear. 

Para a determinação das constantes kp, kd e ki do controlador podem ser 
usados dois caminhos distintos: com ou sem um modelo matemático que 
represente satisfatoriamente a planta. 

Quanto não 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 kp, kd e ki. Essa abordagem é usada, sobretudo, em sistemas muito 
complicados ou quando não se tem informações necessárias para a 
determinação de um modelo matemático para o sistema. 

(5.9) 

(5.10) 
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Apesar dessa abordagem parecer ser de implementação fácil, seu uso não é 
indicado para o problema em questão, pois o robô desenvolvido deve operar 
em todas as direções e sentidos, tais como na vertical, na horizontal ou até de 
‘cabeça’ para baixo. Seria necessário, portanto, realizar um novo ensaio para 
cada uma dessas situações, o que torna essa abordagem inviável. Além disso, 
está sendo construído um sistema que possa levar vários tipos de sensores 
para inspeção (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 vários métodos 
bem estabelecidos e muito usados na indústria, por exemplo o lugar das raízes. 

Neste método é necessário fazer uma modelagem satisfatória 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 robô 
operar em diferentes direções e sentidos. Essa abordagem torna-se muito 
complicada e de difícil determinação e implementação, sobretudo em sistemas 
embarcados em microcontrolador. 

Dessa forma, será considerado um sistema sem imperfeições, e a estrutura 
mecânica projetada deverá minimizar os efeitos dessas imperfeições, obtendo 
assim uma resposta satisfatória com uma abordagem perfeitamente realizável 
em microcontrolador. Nesse caso, o sistema passa a ser de primeira ordem, 
sendo necessário apenas uso de um controlador proporcional (Ogata, 2003), o 
que é desejável devido à facilidade de implementação em sistemas 
embarcados. Assim: 

( ) ( ) ( )tyktvtu p==  

( ) ( )
( ) pk
sY

sU
sH ==  

5.5.1.2 Planta 

Assim como discutido na subseção anterior, a planta do sistema de controle 
deve representar a estrutura da plataforma, bem como suas interações com o 
ambiente em que está 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 variáveis, será feita uma 
modelagem da planta considerando uma estrutura ideal. 

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

(5.11) 

(5.12) 
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Figura 29. Modelo simplificado de deslocamento linear. 

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

dt

tdy
tvtu

)(
)()( ==

  

Aplicando a transformada de Laplace na equação (5.13), tem-se: 

( ) )(ssYsU =  

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

( ) ( )
( ) ssU

sY
sG

1
==

 

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

 

Figura 30. Diagrama de blocos da planta do sistema. 

Caso seja necessário acrescentar alguma imperfeição da estrutura, basta 
acrescentar outros termos na equação de G(s) (eq. 5.15). 

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

 

Figura 31. Diagrama de blocos do sistema de controle linear. 

(5.13) 

(5,14) 

(5.15) 
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5.5.2. Controle Angular 

A estrutura responsável pela correção angular da plataforma de 
sensoriamento está ilustrada na Fig. 32. 

 

Figura 32. Estrutura simplificada responsável 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 variação do ângulo θ. 

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

( ) ( )
d

u t w t
dt

θ
= =

  

Assim, como na subseção 5.5.1, o diagrama de blocos do sistema de 
controle está representado na Fig. 33. 

 

Figura 33. Diagrama de blocos do sistema de controle de correção angular. 

(5.16) 
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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 ação de controle é em velocidade, 
tem-se: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )p d i

d t
u t w t k t k k t dt

dt

θ
θ θ= = + + ∫  

onde, u(t) é a ação de controle, kp é a constante proporcional, kd é a constante 
de derivação, ki é a constante de integração e θ(t) é o erro de posicionamento 
da plataforma de massa m. 

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

( ) ( ) ( ) ( )1
p d i

U s k s k s s k s
s

θ θ θ= + +
 

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

( ) ( )
( )

1
p d i

U s
H s k k s k

s sθ
= = + +

  

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

 

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

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

 

Figura 35. Diagrama de blocos para sistema de correção angular. 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 
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Na subseção 5.5.1 foi discuta a forma de se determinar as constantes kp, kd 
e ki do controlador. Porém, pelo mesmo motivo citado naquela seção será feito 
uso apenas do controlador proporcional. Assim, 

( ) ( ) ( )tktwtu pθ==  

( ) ( )
( ) pk
s

sU
sH ==

θ
 

5.5.2.2 Planta 

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

O modelo simplificado está mostrado Fig. 36. 

 

Figura 36. Modelo simplificado para deslocamento angular. 

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

( ) ( )
d

u t w t
dt

θ
= =

 

Aplicando a transformada de Laplace na equação (5.22), tem-se: 

( ) ( )U s s sθ=  

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

( ) ( )
( )

1s
G s

U s s

θ
= =

  

Assim como no caso da subseção 5.5.1.2, a planta está representada em 
diagrama de blocos na Fig. 37. 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

(5.20) 

(5.21) 
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Figura 37. Diagrama de blocos da planta do sistema de controle. 

Caso seja necessário acrescentar alguma imperfeição da estrutura, basta 
acrescentar outros termos na equação de G(s). 

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

 

Figura 38. Diagrama de blocos para sistema de correção angular. 

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

5.6 Estrutura Mecânica da Plataforma 

Para tornar o sistema automático, bem como dotá-lo da capacidade de 
realizar o seguimento e inspeção de cordões com a exatidão e velocidade 
requeridas, deve-se elaborar cuidadosamente o projeto da plataforma a ser 
empregada para esta tarefa. 

Para que seja viável, a plataforma proposta deve ser de fácil manutenção e 
fabricação. Ela deve ainda apresentar um desgaste lento de sua estrutura, 
assim como apresentar ainda uma grande exatidão e velocidade de operação. 

A fim de atender a estes parâmetros, foi projetada uma plataforma, mostrada 
em visão tridimensional na Fig. 39, em visão frontal na Fig. 40 e em visão 
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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Figura 41. Projeto da plataforma, vista superior. 

O uso de polias e uma correia para a translação se deu pela facilidade de 
manutenção e fabricação. Além disso, com esta configuração obtêm-se uma 
grande durabilidade do produto. 

Como as correias podem apresentar folga com o tempo, foi acrescentada ao 
projeto a estrutura mostrada em visão superior na Fig. 42 e em visão 
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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Figura 42. Vista superior do sistema mecânico projetado para garantir a tração na 
correia. 

 

Figura 43. Vista tridimensional do sistema mecânico projetado para garantir a tração 
na correia. 
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A rotação 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 possível realizar um controle de 
posicionamento linear e angular da plataforma, o motor responsável pela 
rotação 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.  

 

Figura 44. Estrutura mecânica com o sistema de rotação. Vista frontal. 

Para a translação foi considerado o uso de um motor de 250 rpm. Foi 
considerado, ainda, que a plataforma deve operar a uma velocidade máxima de 
3 cm/s, uma vez que essa velocidade é adequada para a aplicação em questão 
e é possível se obter facilmente com a estrutura da plataforma proposta. Já 
para a rotação, por facilidade de aquisição 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 variável de acordo com o peso dos 
sensores dispostos a bordo da plataforma. 

Nas Fig. 45, 46, 47 e 48 são mostradas fotos do protótipo da estrutura 
mecânica em fase final de montagem. Na Fig. 49 são mostradas peças 
confeccionadas para a fabricação do protótipo. 
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Figura 45. Vista superior do protótipo da estrutura mecânica em fase de montagem. 
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Figura 46. Vista inferior do protótipo da estrutura mecânica em fase de montagem. 
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Figura 47. Detalhe da estrutura usada de guia para a translação da plataforma. 
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Figura 48. Detalhe da estrutura de translação. 
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Figura 49. Peças confeccionadas para a fabricação do protótipo. 
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6. Conclusões 

Nesta dissertação foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de 
sensoriamento capaz de detectar cordões 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 inspeção da integridade dos referidos cordões de solda. 
Também foi proposta a montagem da estrutura em questão em uma plataforma 
móvel que poderá ser transportada por um robô móvel. 

Para tanto, foi proposto o uso de dois arranjos lineares, cada um com quinze 
sensores de distância óptico-reflexivos TCND5000 para aquisição dos dados 
necessários à identificação do cordão de solda. 

Foi projetado, construído, testado e caracterizado um sensor para  viabilizar 
a tarefa de identificação dos cordões de solda, a partir do qual se pôde concluir 
que o uso de sensores de distância para identificação de cordões de solda é 
viável e que, particularmente, o sensor TCND5000 representa uma ferramenta 
muito útil para esta tarefa. 

Foi desenvolvido um sistema de controle proporcional para possibilitar a 
execução da tarefa de seguir os cordões de solda a partir das informações 
disponíveis. 

Como forma de aumentar a confiabilidade dos dados e resolução do 
sistema, foi proposto, desenvolvido e testado o uso da interpolação sinc para 
recuperar o perfil de solda a partir dos dados provenientes dos sensores de 
distância, e conclui-se que seu uso é indicado para a identificação de cordões 
de solda. 

Foram desenvolvidos e testados estimadores ótimos baseados nos filtros de 
Informação e α-β como forma de aumentar a confiabilidade dos dados, 
minimizando erros, como em ausência de reforço em um breve espaço e 
cruzamento de cordões de solda, melhorando, dessa forma, o desempenho do 
sistema. Tais estimadores representam uma ferramenta poderosa na 
identificação de cordões de solda para inspeção automatizada de tanques de 
armazenamento. 

Adicionalmente, foi proposto um projeto de uma estrutura mecânica que 
permite o controle de translação e rotação da plataforma de sensoriamento que 
abrigará os sensores necessários para a inspeção. Tal projeto foi desenvolvido 
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de forma que tenha uma grande durabilidade e apresente facilidade de 
manutenção. 

O sistema proposto é viável, uma vez que possui custo compatível com a 
aplicação, alta resolução, exatidão, precisão, confiabilidade e apresenta 
facilidade de fabricação e manutenção. 



Dissertação de Mestrado, Novembro de 2007 

 

 

60 

 

7. Trabalhos Futuros 

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

7.1 Processamento de imagens 

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

Para tanto foi feito uma média entre as cores de cada pixel da imagem e 
assumiu-se que devido à imagem ser formada em sua maior parte por 
superfície sem cordão de solda, os pixels que tiverem valores distantes da 
média são assumidos como pertencentes a um cordão 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 cordão de solda. Dessa forma, apenas cerca de 
um terço dos pixels da imagem precisam ser comparados com a média. As 
imagens selecionadas, bem como o resultado da extração do cordão de solda, 
são 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 formação de linhas devido a 
sujeira. a) antes do processamento. b) imagem processada. 

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

Para a aplicação da transformada de Hough é necessário transformar a 
imagem em uma imagem binária (preto e branco), só então ela estará apta ao 
processamento. 

No entanto, como tal transformada é realizada em cada pixel identificado 
como pertencente ao cordão de solda, o processamento se torna 
computacionalmente muito caro e dessa forma lento. Foi observado, então, que 
o efeito da Transformada de Hough aplicada à imagem é suficientemente 
equivalente quando a transformada em questão é aplicada apenas no contorno 
do cordão 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 
detecção de contorno foi aplicado na imagem. Os cordões de solda, bem como 
suas imagens binárias e contornos, são mostrados nas Fig. 52 e 53. 

 
Figura 52.  Processamento de imagem para um tanque sujo. a) segmentação do 

cordão de solda b) imagem binária c) imagem da detecção do contorno. 
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Figura 53.  Processamento de imagem para um tanque limpo. a) segmentação do 

cordão de solda b) imagem binária c) imagem da detecção 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 influência 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 
resoluções diferentes para o coeficiente angular. Tais resultados são 
apresentados no quadro 3. 

Quadro 3. Comparação 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 

Número de iterações 13881 27101 273 533 126 246 

Coeficiente linear (pixels) 150 150 151 151 149 159 

Coeficiente angular -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,15 

 

A partir dos dados apresentados no quadro 3 pode-se perceber que o 
número de iterações necessárias para o processamento da imagem é muito 
maior que quando é usado apenas um pixel para cada 50 pixels da imagem. 
Da mesma forma, não foi percebida uma variação 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 
variação do coeficiente angular. 

O espaço de Hough obtido da imagem dos tanques sujo e limpo são 
ilustrados respectivamente na Fig. 54 e 55. 
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Figura 54. Espaço de parâmetros para o tanque sujo. 

 
Figura 55. Espaço de parâmetros para o tanque limpo. 

  Nas Fig. 56 e 57 são apresentados os resultados obtidos a partir do 
processamento de imagens para os cordões de solda mostrados na Fig. 51 e 
50, respectivamente. 

 
Figura 56. Reta obtida para representação do cordão de solda do tanque sujo. 
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Figura 57. Reta obtida para representação do cordão de solda do tanque limpo. 

A contra-indicação do uso de processamento de imagens se dá devido à alta 
complexidade de se embarcar tal sistema. Porém, em situações onde se tem o 
processamento fora do robô ou quando se tem um computador a bordo do 
robô, o uso é indicado. 

O sistema de segmentação e identificação do cordão de solda mostrado 
ainda é elementar. Existem outras técnicas de segmentação, tais como 
segmentação por textura que são mais promissoras nesses casos. Para a 
identificação através da transformada de Hough propõe-se o estudo de 
maneiras de otimizar e melhorar o desempenho do sistema proposto. 

Outros trabalhos envolvendo processamento de imagens para detecção de 
cordões 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 Capítulo 2 desta dissertação, os tanques de 
armazenamento aqui tratados têm tendência ao acúmulo de sujeira e oxidação 
em sua superfície, principalmente no próprio cordão de solda, podendo gerar 
erros de identificação e localização a depender do tipo de sensor que seja 
utilizado. 

Esse problema pode ser resolvido fazendo uso de sensores de distância 
indutivos, que realizam a medição da distância para um anteparo metálico, não 
importando o caso de se ter um objeto não-metálico entre o sensor e o 
anteparo. Sendo assim, é possível medir corretamente a distância entre o 
sensor e o cordão de solda, independentemente da quantidade de sujeira e 
oxidação acumuladas. 

Os sensores de distância indutivos encontrados no mercado local têm um 
custo elevado e sua disponibilidade é reduzida. Além disso, a faixa de valores 
de distância que tais sensores medem é muito pequena (cerca de dez 
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milímetros) em relação ao necessário para a aplicação em questão (de dez a 
trinta milímetros). 

Para que fosse possível verificar a possibilidade do uso desses sensores 
para identificação de cordões de solda, foi desenvolvido um sensor de distância 
a partir de um sensor de proximidade indutivo, no qual a distância é inferida 
mediante a medição da corrente que passa pelo sensor. 

Portanto, foi caracterizado o sensor E57-30GU15-G por apresentar boa 
sensibilidade na faixa de distâncias requerida para a aplicação em questão. No 
entanto, para a realização prática de um sistema de inspeção automatizada de 
tanques de armazenamento será necessário o uso de um sensor com 
dimensões reduzidas. 

Foi montado o circuito mostrado na Fig. 58 para medir a corrente que passa 
pelo sensor e assim caracterizá-lo para aplicações de medição de distância. 

 

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

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

Para a caracterização desse sensor foi escolhida a faixa de 10 a 20 
milímetros, pois, essa faixa é adequada para a aplicação em questão, e 
também corresponde a uma faixa na qual o sensor possui uma boa resposta. O 
gráfico obtido a partir da caracterização desse sensor está ilustrado na Fig. 59. 
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Figura 59. Gráfico Tensão x Distância obtido a partir do circuito proposto. 

Para o uso da estrutura proposta como sensor, será necessário, ainda, 
determinar o tempo de resposta do sensor e influência da temperatura na curva 
de operação, garantindo, assim, a viabilidade do mesmo para a inspeção 
automatizada de tanques de armazenamento. 

Se propõe, então, o desenvolvimento de um sensor de distância indutivo 
com pequenas dimensões e que opere na faixa de dez a trinta milímetros. 
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um Sistema de Visão Computacional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dissertação de Mestrado, Novembro de 2007 

 

 

 

 

71 

 



Dissertação de Mestrado, Novembro de 2007 

 

 

 

 

72 

 



Dissertação de Mestrado, Novembro de 2007 

 

 

 

 

73 

 



Dissertação de Mestrado, Novembro de 2007 

 

 

 

 

74 

 



Dissertação de Mestrado, Novembro de 2007 

 

 

 

 

75 

 



Dissertação de Mestrado, Novembro de 2007 

 

 

 

 

76 

 



Dissertação de Mestrado, Novembro de 2007 

 

 

 77 
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Artigo publicado no Instrumentation and Measurement Technology 

Conference – IMTC, na cidade de Varsóvia - Polônia, em Maio de 2007, com 

título: Fillet Weld Identification for Automatic Inspection of Spherical 

Tanks. (em inglês) 
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Apêndice C 

Artigo publicado no VIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente, 

Florianópolis-SC – VIII SBAI, na cidade de Florianópolis-SC, em Outubro de 

2007, com título: Desenvolvimento de um Sistema de Baixo Custo para 

Identificação de Cordões de Solda para Inspeção Automatizada de 

Tanques Esféricos. 
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Anexo A 

Datasheet do sensor óptico-reflexivo, TCND5000, disponível em 

http://www.ortodoxism.ro/datasheets2/6/0eq52w39743w0wghwuof7qt0w0wy.pdf 

(acessado em 19 de novembro de 2007). 
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