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Resumo

A aplicacdo de dispositivos de inspecdo tubular € muito utilizada para solugdo de
problemas encontrados em diversos ramos da industria. E preciso garantir através de
manutengdes preditivas, preventivas e corretivas a qualidade dos servicos e resultados
obtidos nas linhas e malhas de distribuicéo. Para tanto sdo utilizados aparatos capazes de se
deslocar ao longo da tubulagéo, levando consigo sensores de natureza variada a depender do
tipo dainspec&o, que realizam a aquisi¢do de dados e permitem a analise remota e detal hada
do problema por parte de especialista. Tais dispositivos conhecidos na literatura como PIC —
Pipeline Inspection Crawler reduzem consideravelmente os custos de manutencdo da
tubulacdo e levam o especialista a locais antes inacessiveis, principalmente quando se
tratando de tubulacdes subterraneas. Este artigo aborda aspectos da construgdo mecanica,
€l etrénica e computacional de protétipo funcional semi-auténomo de robd PIC com controle
computadorizado para inspecdo visual de dutos, capaz de se deslocar horizontal e
verticamente. Este sistema é dotado de recursos de anotagdo visual e textual de fotos com a
finalidade de manter registros histéricos de inspecdo em banco de dados e geragdo de
relatorios. Tal projeto abre precedente para a criagdo de uma linha de desenvolvimento de
produtos e servigos de robética comtecnologia nacional aplicados a solugéo de problemas
do parque industrial.

Palavras-chave: PIC;PIG; Inspecdo; Tubulacéo; Robd.
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Pipeine Inspection Raobot
PIC Prototype — Pipeline Inspection Crawler

Abstract

Pipeline inspection tools are widely applied on solving industry common problems. It
is mandatory to keep the pipeline quality of service trough predictive, preventive and
corrective maintenance programs. In order to get the best results, specially designed
devices are needed. Capable of going inside the pipes these devices can carry a wide variety
of sensors , depending on the kind of inspection being done, capturing and sending data
information to a remote specialist for further analysis. Known on the literature as PIC —
Pipeline Inspection Crawlers, these robots can considerably reduce pipeline maintenance
costs by taking the specialist knowledge to places once inaccessible, especially when
referring to underground pipes. This article covers mechanical, €electronic and
computational aspects related to the construction of a semi-autonomous PIC robot
prototype for visual inspection of pipelines, capable of moving horizontally and vertically
trough the lines, supporting visual and textual annotation of photographs, database log and
report printing software.

Key-words: PIC; PIG,; Inspection; Pipeline; Robot.
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1.Introdugéo
Contextualizagéo do problema

Tubulagbes, como qualquer outra estrutura mecanica, estdo sujeitas a danos de
naturezas diversas. Tubulagdes podem sofrer com processo de entupimento progressivo
causado por acimulo de residuos, além disso, ciclos térmicos, impactos mecanicos, vibragoes,
corrosdo dentre outros fatores podem causar problemas que venham a curto ou longo prazo
prejudicar a operagdo da malha como um todo (Eiki, 2005). Os mpactos causados por
problemas desta natureza sdo de vital relevancia principamente quando consideradas
guestbes ambientais e econdmicas.

Por questdes Obvias relacionadas as caracteristicas construtivas que dificultam o
acesso a parte interna dos dutos, o processo de inspecéo se torna bastante desafiador e requer
0 uso de aparatos especializados. Estes aparatos devem prover a especialistas informages
necessarias para uma andlise sob aspectos qualitativos e quantitativos, num processo
conhecido como ILI — In-Line Inspection.

Como identificar de forma preventiva corrosdes e fissuras? Uma vez o problema
estabelecido namaha, como identificar de forma precisa o ponto exato dafaha? Em sistemas
de pegueno porte e de baixo custo por metro linear por vezes justificase a troca
indiscriminada de toda uma se¢8o sem uma avaliacdo mais aprofundada do problema, mas o
gue dizer de malhas de ato custo por metro linear, ou malhas subterraneas?

Nestes casos utilizam-se mecanismos capazes de se deslocar ao longo da tubulagéo,
levando consigo sensores de natureza variada, a depender do tipo de inspegdo que realizam, a
aquisicdo de dados e permite a andlise remota e detahada do problema por parte de
especialista.

Estes dispositivos podem ser comumente encontrados na literatura com as seguintes
nomenclaturas:

PIG — Pipdine Ingpection Gauge: Nomenclatura normamente utilizada para

designar dispositivos propulsionados pela pressao do produto na prépria malha ou de

forga externa de outra natureza.

PIC — Pipeline Ingpection Crawler: Nomenclatura normamente utilizada para

designar dispositivo de natureza semelhante ao citado anteriormente, porém que se

utiliza de propulsdo prépria para se dedocar pela malha.

O desenvolvimento de dispositivos desta natureza engloba aspectos de construcéo
mecanica, eletrénica e computacional. Tais conhecimentos estédo sendo aplicados de forma
combinada na criagdo de um prototipo funcional semi-autbnomo de robd PIC, tema do
presente artigo. O robd digpde de controle computadorizado para inspecéo visua de dutos,

capaz de se desocar horizonta e verticamente na malha, além de ser dotado de recursos de
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anotacdo visual e textud de fotos. Estes registros geram um historico de inspecdo em banco
de dados e possibilitam a geracdo de relatdrios de inspecao.

Atualmente as solugBes disponiveis para aplicagdes de inspecdo tubular dependem, em
sua grande maioria, de equipamentos importados e de ato custo, 0 que, muitas vezes
inviabiliza a contratacdo e exploragdo deste servico a nivel regional A escasa
disponibilidade de estudos tedricos e desenvolvimento prético de solucdes de inspecdo tubular
com tecnologia 100% nacional, juntamente com a proposta de criagdo de um protétipo
funcional de baixo custo, foram dois desafios que motivaram esta pesquisa, ainda em

andamento, e a consequiente inscricdo deste projeto no | Prémio BahiaGas de Inovagao.

2.tk-PI1C Robd de I nspecdo Tubular
O projeto proposto prevé a criacéo de um prototipo funcional semi-autdénomo de robd PIC

que, fazendo uso de umbilical para aimentagcdo e dados, deveradispor dos seguintes recursos:
Controle computadorizado através do uso da porta de comunicagdo paralela.
Inspecdo visual em tempo rea de dutos atraves de camera de video, com sistema de
iluminag&o proprio, integrada ao computador.
Capaz de se deslocar horizontal e verticalmente numa tubulacdo de PV C de 10cm de
didmetro utilizando propulsdo prépria fornecida por motor de corrente continua de
12V e sistema de tragdo por rodas com pressao positiva.
Ser dotado de recursos de anotagdo visual e textua de fotos, registros historico de
inspecdo em banco de dados e geracdo de relatérios de inspecéo.
Ter baixo custo de desenvolvimento, operacéo e manutencgao.
Ser funcional, portétil e ter autonomia minima de 4 horas fornecida por baterias, no

caso de indisponibilidade de fonte de alimentacéo bi-volt externa.

Tais caracterigticas impdem inUmeros desafios a0 processo de desenvolvimento do
produto final, pois englobam aspectos de construcao de diversas éreas do conhecimento que
devem trabalhar de forma integrada. A divisdo macro de tais &reas sera utilizada de forma a

estruturar a apresentacdo deste artigo, séo elas. Mecanica, Eletronica e Computacdo/Software.

2.1.Mecanica
Algumas das principais restricdes mecanicas impostas ao projeto dizem respeito a

O rob6 deve ser capaz de se deslocar horizontal e verticalmente numa tubulagdo de

PVC de 10 cm de didmetro utilizando propulsdo propria fornecida por motor e

sistema de tracéo por rodas com pressao positiva.
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A dimensdo da tubulagdo € de fundamental importéncia para definir limites para
especificagOes de operagdo e estrutura mecanica do projeto. O fato de a tubulagdo ter sido
especificada em 10 cm de didmetro limita imediatamente duas das trés dimensdes
volumétricas do espaco tridimensional, que ndo poderéo exceder tal valor sob pena do robd
ndo ser capaz de entrar no duto.

Isso implica dizer que a especificagdo dos motores para propulsdo do robd bem como
todos os demais componentes mecanicos envolvidos, tais como, caixas de reducéo para
aumento de forga tracdo, estabilizadores laterais de deslocamento, rodas, sistema de presséo
para aumento do contato roda-tubo, chass e carenagem, devem necessariamente ser
dimensionados tendo em vista tal restricéo.

Tendo em vidta tais restricbes optou-se pelo uso ab um conjunto integrado de motor
Bosch 12V CC mais caixa de reducdo, utilizado pela industria automobilistica nas aplicactes
de vidro elétrico. Ta conjunto conta com estrutura integrada robusta e de alto torque, e pode
ser adquirido em lojas especializadas ao custo unitario de R$80,00.

Ta conjunto congtitui peca de maior dimensdo do robd e ja dispde de furos para fixagdo
de parafusos, sendo assim, foi utilizado de forma a congtituir o chassi do robd, ao qual foram
fixadas todas as demais estruturas mecanicas do mesmo tais como, cameras, estabilizadores
laterais de dedocamento, rodas, sistema de presséo para aumento do contato roda-tubo e
carenagem.

Ao eixo do motor foi fixada roda de 6 cm de didmetro usinada em nylon a qual foi
adicionado pneu de borracha (O-Ring de vedagéo) para maior tragéo no piso. O uso de nylon
se judtifica pela facilidade de usinagem e densidade reduzida, proporcionando menor peso ao

conjunto.

Figura 01: Rodade 6 cm de didmetro usinada em nylon e fixada diretamente no eixo do motor
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A roda do robd tem contato com o tubo somente em um ponto, sendo assim, fez-se
necessaria a criagéo de um dispositivo estabilisador com pressdo positiva implementado com
mola para aumento do contato roda-tubo.

Figura 02: Dispositivo estabilisador com pressdo positivaimplementado com mola para aumento do contato roda-tubo.

Para garantir movimentacdo estavel do rob6 foram adicionados estabilizadores laterais
gue facilitam o dedlocamento ao longo do tubo. Tantos os estabilizadores laterais, quanto as
demais estruturas metdicas do projeto foram usinadas em auminio de forma a garantir menor

peso possivel ao conjunto, além é claro da facilidade de sua usinagem.

Figura 03: Estabilizadores laterais.
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A carenagem do rob6 foi modelada em fibra de vidro, materia leve, extremamente
resistente e de facil modelagem. A carenagem protege os componentes internos do robd
contra danos e foi concebida em forma de concha permitindo facil abertura para manutencéo

dos componentes internos.

Figura 04: Carenagem em forma de concha para melhor manuteng&o interna.

O fato de o rob6 depender de umbilical para alimentacéo e dados implica dizer que

o robd deve ter forca tracdo suficiente para se deslocar arrastando consigo o

umbilical.

No desenvolvimento do projeto € preciso estar sempre vigilante quanto a preocupacao em
reduzir a0 maximo a relagdo carga/torque do robd. Um caminho para isso € usar materiais de
baixa densdade e escolher motores com maior potencia, dentro das limitagbes. Este
dimensionamento deve levar em consideracdo o tamanho da caixa de reducdo e a aderéncia do
sstema ao tubo. Além disso, deve-se levar em consideragdo que no projeto proposto o robd
depende de umbilical para aimentacéo e dados, e deve ser capaz de se deslocar arrastando
consigo o umbilical por toda a extensdo do tubo a ser inspecionado.

O fato de arrastar o umbilical impde restricdo relevante ao projeto, uma vez que a medida
que o rob6 adentra o tubo arrasta consigo um comprimento de cabo cada vez maior, a carga
arrastada € consequientemente maior, e como a forga tracdo do robd € uma constante, chegasse
invariavelmente a um limite tedrico de distancia méxima de deslocamento no interior do tubo.

Deve-se neste caso propor solugdes que reduzam ao maximo 0s impactos causados pelo
cabo umbilical, sga utilizando cabos maios finos e leves, sga propondo artificios que
reduzam o contato do umbilical com a superficie do tubo, reduzindo assim o atrito.
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O robd deve transportar camera e sistema de iluminagdo para permitir inspecao

visual por partedo operador.

A cémera de video foi colocada na parte frontal do robd fixada ao chassi do mesmo
(motor) atraves de estrutura de aluminio. Ja o sistema de iluminaco é fixado a carenagem e
colocada no mesmo plano da lente da camera.

O uso de estabilizadores laterais que facilitam o desocamento ao longo do tubo e do
sistema de pressdo positiva para aumento do contato roda-tubo tem como objetivo, além da
maior aderéncia no interior da tubulagdo, reduzir eventuais trepidagbes durante a
movimentacao do robd que possam impactar no processo de inspecdo visual.

Figura 05: Corpo feito por materiais leves e resistentes evitando o gasto desnecessario da poténcia do motor.

Ter baixo custo de desenvolvimento, oper acdo e manutencao

Todo o projeto foi concebido com o objetivo de ter um baixo custo de desenvolvimento,
operacdo e manutencdo. Sob este ponto de vista foram especificados os materiais adotados na
construcdo mecanica tais como: aluminio (estrutura mecanica), nylon (rodas) e fibra de vidro
(carenagem).

No conjunto motor foi aplicada uma solu¢do comum do mercado automobilistico e todo o
seu projeto foi pensado de forma a reduzir a complexidade de manuteng&o como é o caso por
exemplo da carenagem em forma de concha que permite féacil acesso aos componentes
internos.

Ser funcional e portétil

Antes de tudo, o conjunto do projeto proposto deveria ser funcional, e, por se tratar de um
protétipo para demonstracdo, deveria ser portétil. O objetivo disto € possibilitar o fécil
deslocamento e apresentagdo para eventuais clientes, investidores ou em feiras e eventos,
desta forma todo o conjunto foi concebido de forma a caber em uma maeta de fécil
transporte.
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Figura 06: Maleta paratransporte do robd

2.2.Eletronica

O desenvolvimento dos circuitos eletrénicos aplicados no projeto foi feito iniciamente em
protoboard para testes de bancada. Com bases nos resultados obtidos o circuito foi entéo
construido em placa padréo para uso e teste embarcado no robd. Com base nos resultados dos
testes embarcados serd entdo feita versdo definitivas das placas envolvidas. Atuamente o
projeto se encontra com O circuito implementado em placa padrdo, cujas imagens sdo
apresentadas a seguir.

Algumeas das principais restricdes mecanicas impostas ao projeto dizem respeito &

O robd deve ser capaz de se dedocar para frente e para tras numa tubulagéo

utilizando propulséo proépria fornecida por motor de corrente continua de 12V.

ApOs a especificagdo dos motores fez necessario o desenvolvimento de circuito eletronico
capaz de inverter a polaridade da alimentacéo dos terminais do motor de forma afazé-lo girar
parafrente e paratras com suporte a correntes de até 7A.

A restricgo do valor da corrente se da pelo fato de que no momento da inversdo do sentido
ou quando o motor opera submetido a muita carga ocorrem picos €/ou 0 aumento do consumo
de corrente do mesmo, que conforme medic¢des pode chegar a até 6A. Importante lembrar que
isto também refletiu na escolha dos condutores utilizados na alimentagdo dos motores.

Foram utilizados 2 relés Metaltex de 12V CC para 127V CA com suporte de até 10A de
corrente na construcdo de circuito conhecido como “ponte de relés’.

Os sinais binarios enviados pelo computador através da porta paraela referentes ao
acionamento do robd sdo amplificados por um circuito integrado (Cl) ULN2003 e entdo

utilizados para fazer o controle da ponte de relés e o conseqguiente controle da movimentagao.
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Figura 07: Circuito inversor de polaridade para aterago do sentido do robd.

O robd depende de umbilical para alimentacgéo e envio/recepcdo de dados.

Esta na verdade ndo foi uma restricdo, mas sim uma simplificagdo que tinha como
objetivo smplificar consideravelmente a complexidade eletronica do projeto que destaforma
pbde contar apenas com circuitos simples para acionamento e controle do conjunto.

Este umbilical é composto por:

0 1 par defios de alimentacdo do motor
0 1 par defiosde adimentagcdo das cameras e do sistema de iluminagéo
0 1 cabo coaxia de video

O robd deve transportar cdmera e sistema de iluminacdo para permitir inspecdo

visual por parte do operador.

Infelizmente devido a existéncia, citada anteriormente, de picos de corrente no condutor
de aimentacdo do motor, ndo foi possivel que a cAmera compartilhasse tal cabo. Por este
motivo o umbilica foi onerado em mais um par de fios de aimentacdo utilizado para
aimentacdo 12V CC da camerafilmadora de consumo de 200mA.

O sistema de iluminacéo foi projetado utilizando-se 4 foto diodos de luz branca de dta
luminosidade (LEDSs), associados em paralelo, em série com 1 resistor de 30 ohms e
alimentados por umatensdo de 5V CC, o que resultou numa corrente de operagéo de 40mA.

A fonte de alimentacdo utilizada para 0 sistema de iluminacdo € a mesma utilizada na
camera, sendo necessario 0 uso de um circuito regulador de tenséo baseado no componente
7805, responsavel por reduzir atensdo de 12V para5V. Este € o Unico circuito embarcado no
robd atualmente.
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Figura 08: Circuito regulador de tensfo para ativar ailuminagdo frontal do robd.

2.3. Computacdo/Software

O sistema de software

Para controle do rob6 foi implementado software aplicativo para plataforma

Windows 32bits utilizando a ferramenta de programacdo Delphi6 da Borland em

conjunto com banco de dados Interbase 6.01 Freeware Opensource de mesmo

fabricante.

[FTH P G o Contra - [Cndantra - oo be Tabrubar

T rrogama Poemein botion ek

NKE

Bugeteerste: | Fagaam |

0O

o

@ @

RQUA =] Fl x

Titako
[FisTes
Trin
TLETE FESTE TO5TE FESTE]
i e o
i\1nl—u:hr\--éuumuu i S ATON
;hnh.-l:lq.h_mn--l o : .Jl:.untlnn:... T e e

Figura 09: Telaprincipal do aplicativo desenvolvido.
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O sistema criado prevé recursos de inspecdo visual em tempo real onde é
apresentada na tela do computador a visdo do robd, aém disso é possive tirar fotos e
armazena-las juntamente com comentérios e observagdes €cnicas a cerca do ponto
inspecionado incluindo respectivas marcagdes visuais feitas pelo operador em pontos
considerados relevantes. Todas as informagdes sdo ent&o armazenadas em estrutura de
banco de dados permitindo a emissdo de relatorio de cada inspecao realizada.

Juntamente com o relatério impresso da inspecao realizada, conforme figura
08, é fornecida midia de CD contendo relatério em formato PDF e video completo do
processo de inspecdo com a visao do robd.

[ i Tomvion |
EED eSS HE G

Inspe¢do Tubular
TH FIG

arekaings & hiha no wikn

Fola Sl

Pagni e

Figura 10: Teladerelatério do aplicativo desenvolvido.

Durante 0 processo de inspecdo o controle da movimentagcdo do robd é feito
através das teclas de direcdo do computador ou do cligue do mouse nos botdes
respectivos. A comunicacdo do software aplicativo com o rob6 é realizada através de

cabo ligando & porta paralela do computador ao circuito inversor apresentado na

3.Conclusao

O desenvolvimento de dispositivos de inspegdo tubular tais como o robd PIC tema deste
artigo engloba aspectos de construcdo mecénica, eetrbnica e computaciona. Tais
conhecimentos estédo sendo aplicados de forma orientada e combinada na criacdo de um
protétipo funcional semi-auténomo de robd.
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Em sua grande maioria, solugdes profissionais de tal natureza dependem equipamentos
importados e de ato custo, 0 que, muitas vezes inviabiliza a contratagdo e exploragdo deste
servico a nivel regional. A escassa disponibilidade de estudos tedricos e desenvolvimento
prético de solugdes de inspecdo tubular com tecnologia local, juntamente com a proposta de
criagdo de um prototipo funcional de baixo custo, foram dois desafios que motivaram esta
pesquisa, que até o momento demonstra ser possivel desenvolver um protétipo funciona
inovador de forma a fomentar o estudo e aprofundamento das tecnologias relacionadas a
automacado e robdtica no estado da Bahia.

Apesar de ainda se encontrar em fase final de construgéo e integragdo do conjunto testes
preliminares demonstraram que o robd ja é capaz de se dedocar de forma apropriada dentro
da tubulacéo conforme proposto. Ao final da montagem e com o atendimento dos requisitos
previamente enunciados serdo realizados testes conclusivos onde seréo analisadas questfes

relativas a performance de operagéo e propostas de melhorias do sistema.
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