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Resumo: A vistoria em tubulagdes é essencial para um diagndéstico atualizado na industria de petréleo e gas, e um
alcance manual de tubulagdes remotas implica grande despesa em longo prazo. Logo, a otimizacdo desses processos
requer sistemas autbnomos e versateis. Os rob6s modulares autorreconfiguraveis sdo maquinas autbnomas que possuem
morfologia varidvel, portanto possuem potencial para lidar com esse problema. Com a reorganizacdo das
conectividades de suas partes, esses robds oferecem um maior grau de flexibilidade e tolerancia a falhas por um custo
menor. Este trabalho objeiva projetar um rob6é modular reconfiguravel adequado & inspe¢do em tubulaces, partindo
da escolha dos sensores: IR e uma unidade eletronica IMU. Esses sensores serdo utilizados para informar a presenga
de obstaculos e a orientacdo de cada modulo e, a partir desses dados, 0s mddulos poder&o se alinhar, se encaixar e
desviar de obstaculos. Cada parte (ou moédulo) desse robd tera a capacidade de se conectar ao robé principal, que por
sua vez podera detectar e desviar de obstaculos. A exploragédo e producao petrolifera envolve uma grande variedade de
terrenos, como plataformas, balsas, oceanos e tubula¢des. Em um tipico cenario de vazamentos em tubulagdes, 0s rob6s
modulares autorreconfiguraveis podem ajudar a eliminacgéo de custos de perda de producgdo, ao realizar inspecdes,
reparos e manutengdes nos oleodutos. Essa area da robética promete um sistema tdo versatil que pode mudar a
automacdo de processos de inspe¢do, reparo e manutencdo em ambientes remotos, como os oleodutos.

Palavras-chave: Robdtica Modular, Instrumentacéo, Protdtipo.

1. INTRODUCAO

Oleodutos sdo os meios mais eficientes, seguros, ecoldgicos e economicamente viaveis para transportar petréleo bruto
a longas distancias (Wang et al. (2010)). Mas esse petroleo transportado e 0 meio em que o oleoduto se encontra podem
corroer o metal a ponto de surgir falhas nas tubulagdes, que pode ndo so afetar a produgdo, mas também causar um
impacto ambiental. Vistorias recorrentes sdo necessarias nessa industria, o que tem motivado o desenvolvimento de novas
tecnologias para a deteccéo e manutencao de vazamentos (Bengel et al. (2009)), como sistemas autbnomos - robds mdveis
e manipuladores (Bjerkeng et al. (2011)).

Mas esses robbs comerciais ndo estdo preparados para realizar tarefas ndo previstas na sua programagdo original,
principalmente por limitagdes mecénicas. Ainda existe uma falta de robds mais robustos e versateis (sem um grande
comprometimento de custo) (Wang et al. (2008)). Os robds modulares autorreconfiguraveis atendem esses requisitos por
serem maquinas autbnomas com morfologia variavel (Yim (1995)), podendo ser utilizados para inspe¢édo, manutengao e
reparo em oleodutos.

Um robd dito inteligente tem a capacidade de perceber o mundo e a si mesmo, adaptando-se a mudancas no ambiente.
E a escolha dos sensores e suas combinacdes representam um papel importante nessa percepgéo. Este projeto apresenta a
eletronica e a mecanica necessaria para a implementagdo de sensores em um robd modular reconfiguravel adequado a
inspe¢do em tubulagdes. Cada parte (ou modulo) desse robd tera a capacidade de se conectar ao robd principal, que por
sua vez podera detectar obstaculos.

2. METODOLOGIA
O protétipo foi construido baseado na pesquisa do estado da arte de um robd ja existente na Instituicdo Universidade

de Brasilia, o ErekoBot a (Souza et al. (2011), e de outros grupos de robdtica modular. Com o projeto pronto, o rob6 foi
construido respeitando os requisitos de dimensédo, massa e custo.
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2.1. Estado da Arte

O sistema do ATRON (Jorgensen et al. (2004)), desenvolvido na University of Southern Denmark, consiste em dois
hemisférios de didmetro ¢ 110 mm e massa 850 g. Cada mddulo possui uma bateria externa, dois microcontroladores,
um motor DC e sensores de posicao, proximidade e orientagdo. JA 0 M-Tran (Kurokawa et al. (2008)), desenvolvido na
AIST/Tokyo Institute of Technology, combina dois cubos de 66 mm X 66 mm X 66 mm e massa total 440 g. Os
mddulos possuem um microcontrolador, dois servo motores e sensores de posi¢éo, proximidade e orientagéo.

Robds menores e mais leves também foram construidos, como o0 CONRO (Shen et al. (2002)), com 108 mm X
54 mm x 45 mm e massa 115 g, e o PolyBot (Golovinsky et al. (2004)), com 50 mm x 50 mm x 50 mm e 200 g. O
CONRO s6 possui um microcontrolador, dois servo motores e sensores de posi¢cdo, proximidade e orientagdo. E cada
médulo do PolyBot possui um microcontrolador, um servo motor e sensores de posic¢do, orientacéo e forca.

Em geral, rob6s modulares com sensores sdo maiores e mais pesados que o ErekoBot a, possuem alimentacédo
externa, um microcontrolador, um servo motor, quatro conectores e sensores de orientagdo e proximidade, (Tab. Tabela
1).

Tabela 1. Resumo das caracteristicas de alguns robds modulares.

Nome Atron CONRO M-Tran PolyBot
Dimens@es (mm) $110 108 X 54 X 45 66 X 66 X 66 50 x50 x50
Massa () 850 g 115 g 440 g 200 g
Alimentacdo Bateria Externa Bateria Externa Bateria Externa Bateria Externa
Microcontrolador | 2 x ATMegal28 e 1x STAMPII 1x STAMP I 1 x Motorola
2 X ATMega8 PowerPC 555
Motor/GDL! 1 x Motor DC/1 2 x Servo Motor/2 | 1 x Servo Motor/1 | 1 X Servo Motor/1
Conectores 4: 2 machos e 4:1 machoe 6: 3 machos e 2: 2 hermafroditas
2 fémeas 3 fémeas 3 fémeas
Sensores Posicgéo de junta, Posicdo de junta, Posicdo de junta e Posicdo de junta,
orientacdo e orientacdo e orientacdo. orientacdo e forca.
proximidade. proximidade.

2.1.1. ErekoBot a

Atualmente, o rob6 utilizado na Universidade de Brasilia € o ErekoBot « (Fig. Figura 1), um médulo homogéneo de
reconfiguracdo manual, dimensfes 50mm x 50mm x 50mm e revestido por uma armadura de acrilico. Para conexao
intermodular, cada ErekoBot a possui tiras de Velcro® macho e fémea coladas ao acrilico. Esse maédulo foi projetado
para ser pequeno, leve, simples e de baixo custo.

Figura 1. ErekoBot a.
2.2. Projeto ErekoBot o

A partir das caracteristicas do ErekoBot a e dos outros rob6s modulares estudados, o projetou do ErekoBot ¢ visou
um modulo barato, pequeno e leve que permite a utilizacdo de sensores de orientacdo e proximidade. Na primeira fase do

projeto, 0 modulo encontra uma tubulacdo e segue o seu formato, logo, o ErekoBot ¢ precisa estimar sua préopria
orientacdo e a do plano (simulando a face de uma tubulacéo).

1 Graus de liberdade.
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Baseado nesses requerimentos, escolhemos os sensores, 0 microcontrolador, a forma de conexdo intermodular, os
componentes eletrénicos, 0 motor, 0 material da armadura e a alimentacdo. Apds todas essas definicGes, realizou-se uma
analise de massa e todos componentes foram reanalisados até que o médulo possuisse uma massa adequada (Fig. Figura
2).

| Sensores |
v
| Microcontrolador |
v
| Forma de conexao |
v
Componentes
Eletronicos
v
Motor I:
v
Material da Analise
armadura de Peso
* F

Alimentagdo

Figura 2. DecisGes de projeto.
2.2.1. Sensores

O ErekoBot ¢ possui:

e Unidade de Medicdo Inercial (IMU): dispositivo eletrdbnico que mede velocidade, orientacdo e forga
gravitacional. Esse dispositivo combina acelerémetros, giroscépios e, as vezes medidores magnéticos. Os
dados da IMU permitem descobrir a posi¢do do robd. No ErekoBot o é possivel estimar quando dois
mddulos se conectam e se desconectam baseado nas leituras da IMU.

e Sensores Infravermelhos (Sensor IR): no ErekoBoto, o sensor IR emite e/ou recebe a radiacdo
infravermelha para detectar outros modulos e obstaculos. Com dois sensores IR também é possivel alinhar
os médulos e o oleocuto.

O ErekoBot ¢ possui uma IMU com um acelerdmetro ADXL345 e um giroscopio ITG-3200 (Fig. Figura 3 (a) ), além
de quatro sensores IR SHARP GP2Y0A41SKOF (Fig. Figura 3 (b) ).

| Sensores |
v
| Microcontrolador |
v
| Forma de conexao |
v
Componentes
Eletronicos
v
Motor I:
v
Material da Analise
armadura de Peso
* F

| Alimentagdo |

Figura 3. Sensores (a) IMU. (b) Sensor IR.
2.2.2. Microcontrolador

O ErekoBot g possui um Atmel AVR® ATMega8® para controlar comunicaces, as posi¢cdes do servo motor e a
resposta dos sensores.
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2.2.3. Conexao Intermodular

O ErekoBot ¢ possui conexdo por Velcro® por simplicidade, o que torna a autorreconfiguracdo impossivel, mas a
reconfiguracdo manual facil de ser realizada.

2.2.4. Dispositivos Eletrdnicos - projeto eletrdnico

Existem duas placas de circuito impresso no médulo: (1) a Placa Base que contém o circuito de alimentagdo, o circuito
I6gico e o circuito do servo motor e (2) a Placa Lateral, que contém o circuito de pinos.

A fonte de alimentacdo é uma fonte externa que fornece 12 V' para cada um dos médulos. Na placa base, essa tenséo
passa por reguladores de tensdo fornecendo 3.3 V, 5 V e 6 IV para o resto do circuito. Capacitores filtram o sinal, resultando
em um sinal DC limpo para as saidas l6gicas corretas e dois LEDS séo responsaveis por informacdes de depuracdo. A
Placa Lateral possibilita a utilizacdo de componentes externos ao moédulo, pela simples conexao de pinos GND, 5V, 3.3V,
analdgicos, SDA e SCL.

A Figura 4 mostra uma comparagdo entre os esquematicos dos circuitos do ErekoBot a e do ErekoBot o.

ErekoBot [ o~ ]
Comunicagao

-~

Y

]
]
]
]
]
]
]
]
]
i
1 IMU ]
Fonte de Microcontrolador: !
Alimentagdo ATMega8 ]
! ] Sensores IR ]
1 ]
]
i v :
i [ Servo Motor ] i
1
| !
N 1

Figura 4. Comparacéo entre os circuitos do ErekoBot a e do ErekoBot a.
2.2.5. Motor

Para decisdo do motor, foram necessarios calculos de dimensdes e massa do modulo. Para isso consideramos:
1.  Um mddulo com um grau de liberdade, dimensbes L X L X L e peso W, = m,g ,onde m, é a massa total
do modulo e g é a aceleracdo gravitacional;
2. O atuador posicionado no centro do médulo;
3. Os médulos conectados no mesmo plano;
4. Os movimentos possiveis: plano vertical, pitch, e plano horizontal yaw.
Em pitch (Eq. 1), a intensidade de torque (z,;c,) Necessaria para um modulo A levantar um modulo B € definida a
partir da forca aplicada (ou o peso W;), a largura da barra (L) e o &ngulo entre os vetores de forca e da largura da barra

().
Tpitch = megLsin (@) 1)

Em yaw (Eq. 2), a intensidade de torque (t,q,) Necessaria para um modulo A levantar um modulo B tambem €
definida a partir da forca aplicada (W,), a largura da barra (L) e o atrito no plano horizontal (u).

Tyaw = MegLUs )
O torque maximo (Eq. 3) nos planos vertical e horizontal é considerado maximo quando a@ = /2 e us =1,

respectivamente. Para os movimentos previstos do ErekoBot, € necessario que um médulo carregue no minimo outros
dois. A Eq. 4 estima o torque necessario do atuador (z,), de acordo com o diagrama de corpo livre da Fig. Figura 5 .

Tmax = mtgL (3)

T4 = megl + myg(2L) = 3(m.gL) )
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Figura 5. Diagrama de Corpo Livre para analise do motor.

Foram estimados as massas do médulo com base nas documentagGes oficiais dos componentes e nos resultados
obtidos com o SolidWorks® (Tab. Tabela 2). O peso méximo estimado para o médulo é 107.62 g.

Tabela 2. Massas estimadas.

Peca Massa Estimada (g)
Base 22.72
Encaixe do motor 3.94
Haste e Tampo 12.46
Circuito Eletrénico 35
Servo Motor 19
Sensores IR 4x3.5
IMU 0.5
Total 107.62

Para a analise de massa, consideraremos um erro de aproximadamente 15 % entre os resultados estimados e reais,
logo, 0 médulo pode ter uma méxima massa de 125 g.
Substituir L = 0.070 mm, m, = 0.125 kg e g = 9.82 m/s? naEq. 4 resulta em um torque de 0.26 N.m (Eq. 5).

7, = 3 (0.125 = 9.82 % 0.070) = 0.257775 N.m (5)

Para a escolha do motor, consideraremos um fator de seguranca de 30 %, resultando em um torque de 0.34 N.m
(Eq. 6).

7, = 0.25777 * 1.3 = 0.3351075 N.m (6)

Como encontrados estdo em [N.m] e os valores comerciais de servo motores estdo em [cm.Kg], é necessaria uma
conversdo (Eq. 7). Disso conclui-se que o projeto necessita de um motor com torque minimo de 3.41 cm.Kg e massa
pequena (menor que 20 g).

7, = 03351075 « 100/5 o) N.m = 34125 cm.Kg )

O motor utilizado no médulo é um servo motor Hitec HS-85BB, que, alimentado com 6V, sustenta 3.50 Kg.cm e
possui uma massa de 19 g.

2.2.6. Materiais - projeto mecénico

O ErekoBot ¢, um cubo de aresta 70 mm, é formado por pecas de acrilico, um material leve e resistente a impactos.
O modulo é dividido em trés pecas principais: a Base, o Encaixe do Motor e o conjunto Haste-Tampo.

A placa eletronica esta aparafusada na Peca Base (Fig. Figura 6(a)) e dois sensores IR sdo encaixados para medir
proximidade. Em uma das laterais da Peca Base fica aparafusada a Peca Encaixe do Motor (Fig. Figura 6 (b)), responsavel
por fixar o motor ao médulo. O Conjunto Haste-Tampo (Fig. Figura 6 (c)) ¢ fixado ao motor. E na haste que a IMU esta
localizada para medir orientacdo. O tampo possui espago para o encaixe dos outros dois sensores IR.
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(@ (b)

Figura 6. (a) Base. (b) Encaixe do Motor. (¢) Conjunto Haste-Tampo.

Respectivamente, 0 SolidWorks® previu massas de 22.72 g, 3.94 g e 12.46 g para as pecas Base, Encaixe do Motor
e Conjunto Haste-Tampo. A Figura 7 mostra o conjunto completo totalmente montado.

SENSORES IR

ENCAIXE

DO MOTOR CONJUNTO

HASTE-TAMPO
SERVO

SENSORES IR

Figura 7. ErekoBot  completo.

2.2.7. Andlise de Massa

Considerando as dimensdes do ErekoBot o e 0 motor utilizado definidas, um mddulo consegue carregar até dois
outros modulos se eles pesarem no maximo 125 g. Por isso é importante pesar cada parte do robé e comparar com 0s
resultados estimados.

2.2.8. Construcéo

O circuito eletrénico foi impresso e soldado manualmente e as pegas de acrilico foram encomendadas em uma loja
especializada para melhor precisdo. Todas as partes foram pesadas e comparadas com os valores tedricos. E, com essas
massas validadas, cada parte foi aparafusada para a montagem do médulo completo.

3. RESULTADOS
O projeto eletronico do ErekoBot o deu origem as placas eletrénicas construidas manualmente (Fig. Figura 8(a)). E

0 projeto mecénico permitiu a construcdo das pecas em uma loja especializada (Fig. Figura 8(b)). A Figura 9 mostra o
ErekoBot ¢ totalmente montado.
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Figura 8. (a) Circuito eletronico. (b) Pecas de acrilico.

Figura 9. Médulo ErekoBot  completo.

As massas estimadas e reais sdo semelhantes, e a massa total apresentou uma diferenca de 7.79 % ((Tab. Tabela 3),
0 que é considerado dentro do limite estabelecido na Se¢do 2.2.7.

Tabela 3. Massas medidas.

Peca Massa (g)

Base 26
Encaixe do motor 4
Haste e Tampo 14
Circuito Eletrénico 33
Servo Motor 19
Sensores IR 19
IMU 1

Total 116

Exceto pelos sensores, o ErekoBot o apresentou pequenas diferencas em relacdo ao ErekoBot a. As principais
caracteristicas entre os dois mddulos podem ser vistas na Tab. Tabela 4.
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Tabela 4. Comparacéo entre as caracteristicas do ErekoBot a e do ErekoBot a.

Caracteristicas ErekoBot a ErekoBot o
Tipo Homogéneo Homogéneo
Dimensdes (mm) 50 x 50 x 50 70 X 70 X 70
Massa (g) 80 116
Arquitetura Mobile Mobile
Materiais Acrilico, fenolite e Velcro® Acrilico, fenolite e Velcro®

Reconfiguragéo

Deterministica, manualmente por velcros

Deterministica, manualmente por velcros

Lados conectaveis

2

2

Graus de liberdade

1 (180° rotacionais)

1 (180° rotacionais)

Servo Motor/
Torque

Turnigy TGY-MG90S/
2.20 Kg.cm (6V)

Hitec HS-85BB/
3.50 Kg.cm (6V)

Microcontrolador

Atmel® AVR® ATmega8

Atmel® AVR® ATmega8

4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os projetos elétrico (Fig. Figura 4) e mecénico (Fig. Figura 6) de um robd modular
reconfiguravel de baixo custo - o ErekoBot a. Isso permitiu a construcdo da placa de circuito impresso (Fig. Figura 8(a))
e das pecas de acrilico Fig. Figura 8(b)), e, posteriormente a montagem do rob6 completo (Fig. Figura 9) .

Usualmente, robds modulares reconfiguraveis utilizam o mesmo tipo de sensores que o ErekoBot ¢ : uma IMU para
orientacdo e Sensores IR para proximidade (Jorgensen et al. (2004), Kurokawa et al. (2008) and Shen et al. (2002)). O
PolyBot, em Golovinsky et al. (2004), também utiliza sensores de forca que ndo sdo necessarios ainda para esses
requerimentos de projeto.

Mesmo com a implementacdo de sensores, esse artigo apresentou um robd modular reconfiguravel simples, pequeno,
leve e barato. Para um modular reconfiguravel mais robusto, ainda é necessario (1) testar todos os sensores utilizados, (2)
adaptar o projeto mecénico para novas formas de conexao sem Velcro® (3) encontrar novos materiais para as pecas e (4)
adaptar o projeto eletrdnico para comunicagdo sem fio e componentes SMD. No entanto, com esse mddulo, j& € possivel
fazer rotinas de software para deteccéo de obstaculos, alinhamento entre dois médulos e alinhamento entre um maédulo e
uma tubulagéo.

Sabe-se que a implementacdo de sensores na robdtica importa para o desenvolvimento de novos projetos em robos
convencionais, mas essa importancia cresce ainda mais em sistemas distribuidos, como da robotica modular. O projeto
do médulo apresentado nesse artigo € Util para futuros projetos na robética modular, que prometem um sistema versatil
capaz de mudar a automacéo de processos de detec¢do e manutencdo de corrosoes.
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Abstract. The inspection in pipelines is essential for an updated diagnosis at QOil and Gas Industry, and the manual
inspection of remote areas implies great expense in the long term. Therefore, this process optimization requires
autonomous and versatile systems. Self-reconfigurable modular robots are autonomous machines with variable
morphology, so they are a great choice to deal with it. Reorganizing its parts connectivity, the self-reconfigurable
modular robots has the potential to offer major flexibility and tolerance to failure with a low cost. This work aims to
design a reconfigurable modular robot suitable for pipelines inspection, starting from the sensors choice: Infrared
sensors and an electronic unity IMU. These are going to be used to report the presence of obstacles and
position/orientation of each module; from this data the modules will be capable of align, joint or avoid obstacles. Each
part (or module) will be capable of connecting to the main module, which in turn can detect and avoid obstacles. The oil
exploration and production involves a great variety of soils, such as platforms, ferries, oceans, pipelines. At a typical
scenario of leakage in pipelines, the self-reconfigurable modular robots are capable of helping at the elimination of costs
such as production loss, manual inspections, repairs and maintenance at pipelines. This area of robotics promises such
a versatile system that in a near future can change the processes automation of inspection, repair, maintenance at remote
environments, as pipelines.

Keywords: Modular Robotics, Instrumentation, Prototype.
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