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Resumo. Este trabalho realiza uma implementagdo de uma interface humano-
robé para um robo escalador de inspecdo de cordoes de solda em tanques de
armazenamento na industria petroquimica. Para realizar esta interface, primei-
ramente foi apresentada uma pesquisa do estado da arte em Interacdo Humano-
Robo, Autonomia, Autonomia Varidvel e Modos de Autonomia em sistemas
robdticos e sistemas autbnomos em geral. Apos isto, um sistema controlador
de rddio frequéncia transmissor-receptor comumente utilizado para comandar
gruas, guindastes e pontes rolantes foi especificado e adaptado para controlar o
robéd. um driver foi desenvolvido para tornar este controlador compativel com o
sistema robotico ROS (Robot Operating System), utilizado neste trabalho. Para
auxiliar no controle e adquirir mais dados de entrada do operador, foi adicio-
nado um bracelete eletromiogrdfico comercial chamado Myo. Este bracelete é
utilizado no antebraco e é capaz de detectar gestos do operador e dngulos de
rotagdo do braco. As informacoes do controle industrial e do bracelete sdo utili-
zadas para comandar o robé através de um controlador Fuzzy. Este controlador
atua na variagdo da autonomia durante a operagdo do robd, utilizando como
entrada dados da velocidade angular aplicada no controle industrial, leitura de
eletromiografia, posicdo do corddo de solda no tanque de armazenamento e os
dngulos de rotagdo executados pelo antebraco do operador, gerando um sistema
que é capaz de reconhecer a habilidade e corrigir erros do operador em tempo
de operacdo. A saida do controlador Fuzzy é o modo de autonomia a ser apli-
cado no robé. Os modos aplicados foram: Manual, onde o operador controla a
velocidade angular e linear do robd; Compartilhado, onde as velocidades an-
gular e linear do robé sdo divididos entre o operador e o sistema autonomo do
robo; Supervisorio, onde o robé controla a velocidade angular, mantendo-se so-
bre o corddo de solda, e o operador controla a velocidade linear, e Autéonomo,
onde apenas o ponto final é definido pelo operador e o robé controla as velo-
cidades linear e angular. Estes modos além do modo de Autonomia Varidvel
foram analisados através de experimentos com o rob6 em ambiente simulado,
demonstrando a utilidade de cada um destes modos em situacoes diversas.

Abstract. This work implements a human-robot interface for a climbing robot
for inspecting weld beads in storage tanks in the petrochemical industry. To
accomplish this, first a research on the state-of-the-art of Human-Robot Inte-
raction, Autonomy, Sliding Autonomy and Levels of Autonomy in robotics sys-
tems and autonomous systems was presented. Then, an industrial joystick that
works with radio frequency with an transmitter and a receiver, commonly used



to move cranes and hoists, was specified and adapted to control the robot. A
driver was developed to make this joystick compatible with the Robot Opera-
ting System - ROS, used in this work. To add more control and input data from
the operator, a electromyographic armband called Myo was appended to the
system. This armband is worn in the forearm and is capable of detecting ges-
tures from the operator and rotation angles from the arm. Information from the
industrial joystick and the armband are used to control the robot via a Fuzzy
controller. This controller works in the sliding autonomy during the robot ope-
ration, using as inputs data from the angular velocity of the industrial controller,
electromyography reading, weld bead position in the storage tank and rotation
angles executed by the operator’s arm, to generate a system capable of recogni-
tion of the operator’s skill and correct mistakes from the operator in operating
time. The output from the Fuzzy controller is the level of autonomy to be used
by the robot. The levels implemented are: Manual, where the operator controls
the angular and linear velocities of the robot; Shared, where the velocities are
shared between operator and the autonomous system; Supervisory, where the
robot controls the angular velocity to stay in the weld bead and the operator
controls the linear velocity, and Autonomous, where an end point is defined by
the operator and the robot controls both linear and angular velocities. This le-
vels of autonomy along with the proposed sliding autonomy are then analyzed
through robot experiments in a simulated environment, showing the purpose of
each one of these modes.

Este trabalho € o resumo da dissertacio de mestrado orientada pelo professor
André Schneider de Oliveira e defendida no Programa de Pés-graduacdo em Engenha-
ria Elétrica e Informética Industrial, da Universidade Tecnolégica Federal do Parand em
10 de Julho de 2020. Esse documento tem por finalidade apresentar a dissertagdo de mes-
trado ao Concurso de Teses e Dissertacoes em Robodtica (CTDR-2021), para concorrer na
categoria de melhor dissertacdo de mestrado. O documento de dissertagdo completo pode
ser acessado em https://bit.ly/3jtAu6x.



1. Introducao

Na industria petroquimica, tanques de armazenamento e vasos de pressdo sao comumente
utilizados para guardar fluidos como petréleo e derivados. Estas estruturas sao formadas
através de processo de soldagem e sua integridade é de importancia vital, uma vez que
os fluidos armazenados podem estar sob alta pressdo e temperatura, expondo operadores,
estruturas e o meio ambiente a riscos. Para diminuir estes riscos, inspe¢des preventivas
periddicas nos corddes de solda presentes nos tanques esféricos e vasos de pressao siao
necessarias. Para realizar estas inspec¢des, ensaios nao destrutivos (END) sdo utilizados,
e entre eles, o ultrassom € a técnica comumente empregada devido a sua capacidade de
detectar com precisdo a presenca de descontinuidades no corddo de solda. Nestes en-
saios o operador verifica o ambiente e identifica possiveis falhas nos corddes de solda da
estrutura.

E necessério o desenvolvimento de uma interface para um operador especializado
poder comandar um rob6 de inspecao durante sua tarefa em tanques de armazenamento.
Esta tarefa por sua vez pode consistir em diversas outras, cada uma com sua necessidade
especial de autonomia. Ao realizar-se um ensaio ndo destrutivo por ultrassom phased-
array, o operador pode necessitar retornar por um percurso, passar mais lentamente em
outros, ou simplesmente realizar toda a inspe¢ao de uma s6 vez. Diferentes operadores
com diferentes niveis de habilidade também podem necessitar de mais ou menos auxilio
para comandar o rob0 durante as tarefas de inspe¢do. A motivacao deste trabalho é propor
um método que auxilie o operador em qualquer caso durante uma inspec¢ao, dando mais
liberdade para o operador se concentrar na inspe¢do através da aplicacdo de técnicas de
autonomia varidvel. Na dissertacdo completa constam alguns exemplos de robds utiliza-
dos atualmente para inspecao de diversos sistemas.

O objetivo principal desta dissertacdo € o de desenvolver um sistema que, com
o auxilio de técnicas inteligentes, empregue os conceitos de Autonomia Varidvel para
selecionar o melhor modo de atuagdo a ser aplicado de maneira online, durante a inspecao
por um rob6 autdbnomo de corddes de solda em vasos de pressao.



2. Fundamentacao Teérica

2.1. Interacao Humano-Robo

A Interacdo Humano-Robd, segundo [Goodrich and Schultz 2007] pode ser definida
como um campo de estudos que compreende desde a primeira concep¢do até o desen-
volvimento final de robds que interagem com humanos fisica, afetiva ou socialmente.
Alguns tipos de robds industriais, manipuladores robdticos, carros autbnomos, robos as-
sistentes e robds de resgate sao alguns exemplos de robds que operam em comunicagdo
e colaboragcdo com humanos [Lasota et al. 2017]. A comunicacdo ocorre quando o robo
informa o operador sobre o ambiente ou a inten¢do de suas a¢des. Esta acdo pode aconte-
cer de maneira visual, sonora ou hiptica. A comunica¢ao pode ocorrer também no outro
sentido, com o operador influenciando a¢des e movimentos do robo [Losey et al. 2018].
J4 a colaboragdo ou cooperag@o entre humanos e robds € um conceito que representa a
realizacdo de tarefas por estes agentes atuando em conjunto, utilizando as habilidades
mais adequadas de cada um.

Na industria, a Interacdo Humano-Robd pode ser observada em processos
como colaboragdo para movimentacdo de manipuladores em processos de montagem,
orientagdo automatica para robds guindastes e colaboracdo em processos de rebitagens.
Tecnologias como deteccdo de pessoas e objetos em ambientes 3D e reconhecimento de
gestos podem ser utilizadas para o cumprimento destas tarefas [Tellaeche et al. 2015].

Em casos de situacdes de desastres, por exemplo, robds podem ser destacados
para lugares perigosos e estarem sendo teleoperados de uma estagdo segura por um ope-
rador. Esta distancia porém, gera desafios para a operagao, como atraso de comunicagao e
dificuldade em visualizar e analisar a situacdo [Jiang and Arkin 2016]. Uma nova area de
pesquisa comecou entdo a ser estudada, definindo regras para o nivel de autonomia que os
rob0s assumem em determinadas tarefas e em situacoes de emergéncia ou com problemas
na sua operagao normal.

2.2. Autonomia

Uma das mais completas definicdes de autonomia, que leva em conta o aspecto social de
um agente, € a nocao de que um agente € autbnomo quando tem a capacidade de escolher
agir de maneira contrdria as escolhas de outros agentes [Beavers and Hexmoor 2004]. Um
agente pode possuir entdo diversos graus de autonomia, determinados por quanto de suas
decisoes sdo influenciadas por outros agentes. Uma revisao do estado da arte sobre niveis
de autonomia pode ser encontrada no trabalho completo.

Nos casos onde estes niveis sdo alterados durante a operagdo de maneira online
gera-se 0 que em inglés é chamado na literatura especializada como Sliding Autonomy,
Sliding Scale Autonomy, Adjustable Autonomy ou Mixed Initiative que traduzidos para
o portugués trazem o conceito de Autonomia Varidvel ou Deslizante. No contexto da
robdtica, estes niveis geralmente sao reduzidos a 3 ou 4.



3. Implementaciao da Interface Humano-Robo

3.1. Rob6 Autonomo de Inspecao - AIR-1

O Robd Autdénomo de Inspec¢do, ou AIR-1 (Autonomous Inspection Robot 1), € um robd
escalador que possui diversos sensores para a percep¢ao do ambiente. Para este trabalho,
as fontes de percepgao utilizadas foram o sensor de perfil LRS36/6 e uma unidade inercial
IMU AHRS-8.

A arquitetura inicial e mais informacdes sobre o AIR-1 podem ser encontradas nos
trabalhos de [Rovani 2013], [Espinoza 2014] e [Rosa and Gnoatto 2015]. Neste trabalho
foi utilizada a versao virtual deste robd no simulador V-REP.

3.2. Dispositivos de Entrada
3.2.1. Joystick Industrial

Um joystick industrial, comumente usado para controlar pontes rolantes, gruas de
construcdo e guindastes, foi especificado e adquirido para este trabalho. Para a
comunicacao entre sistema receptor e robd, foi desenvolvido um driver, obtendo-se as
saidas de relés do sistema receptor e tratando-as com o auxilio de um Arduino Due. O
programa desenvolvido em Arduino transforma os sinais obtidos do controle em uma
mensagem ROS no padrao sensor_msgs/Joy.

3.2.2. Bracelete de Eletromiografia

Para obter mais informacdes da intencdo do usudrio uma vez que os comandos do joystick
nao possuem uma escala continua de velocidades, foi utilizado um bracelete de eletromi-
ografia comercial denominado Myo Armband. Este bracelete possui 8 eletrodos capazes
de realizar uma eletromiografia de superficie em antebracos e, através de técnicas ma-
temadticas, pode detectar alguns gestos padriao executados por uma pessoa. Possui também
uma Unidade de Medicao de Inércia (IMU - Inertial Measurement Unit), que mede os 3
angulos de Euler [Krishnan et al. 2018].

3.3. Modos de Autonomia e Autonomia Deslizante

Conforme [Desai and Yanco 2005], na robética os modos de autonomia geralmente se
apresentam divididos em quatro: Manual, Compartilhado, Supervisério e Autdonomo.
Para o Robd de Inspecao utilizado nesta dissertagdo, foram propostos e implementados
estes modos, de maneira a propiciar conforto e seguranca na operacao mas também o
controle total do operador em casos necessarios. Um método inteligente de selecdo do
melhor modo de autonomia também foi desenvolvido, que serd explicado nesta secao.

Para realizar a Autonomia Deslizante ou Varidvel, que € troca de nivel de autono-
mia durante a operacdo sem interferéncia do operador, foi desenvolvido um controlador
Fuzzy do tipo Mamdani, operador de implicacdo como minimo, operador de agregacao
selecionado como médximo, com método de defuzzificacdo centroide, 4 entradas e uma
saida. As 4 varidveis de entrada sdo: o nivel dos eletrodos detectado pelo bracelete Myo,
a unidade inercial do bracelete, a velocidade angular do joystick industrial e a posi¢do do
corddo de solda em relacao ao centro do rob6. A varidvel de saida € o nivel de autonomia



para o robd. De acordo com o valor da saida do controlador Fuzzy, os diferentes niveis de
autonomia sao alcancados.

Quando o valor de saida do controlador Fuzzy estd no intervalo entre O e 1, o
nivel de autonomia do robd € ajustado para Manual. Neste modo, o operador tem total
controle do rob6 de inspecao, podendo circular liviemente sobre o tanque ou superficie a
ser inspecionada. Este ¢ o modo padrdo a ser utilizado para posicionar o robd no tanque
em um corddo de solda, para retird-lo do tanque apds o processo de inspecao ou para
reposicionar o robd em caso de perda do seguimento do corddo de solda. Para movimentar
o robd, o operador controla o joystick em conjunto com a rotacdo do brago para gerar um
movimento mais fluido ao robd, como pode-se ver na Figura 1.
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Figura 1. Controle do rob6. Ha uma fusao entre dados de um joystick industrial
e um bracelete Myo para gerar os movimentos do robo.

Quando o valor da saida do controlador Fuzzy estd dentro do intervalo entre 1
e 2, o nivel € ajustado para Compartilhado. No modo Compartilhado, tanto o operador
quanto o robd atuam em conjunto no comando de velocidades. A iniciativa mista é obtida
com o operador atuando através do joystick e o bracelete Myo, e o robd, através do modo
Autonomo. O grau de atuacdo de cada agente pode variar de 0 a 100%, sendo o do outro
agente a parcela complementar.

Caso a saida do controlador esteja no intervalo entre 2 e 3, o modo selecionado é
o Supervisério. Este modo compreende a operacdo do robd se orientando no corddo de
solda de maneira autobnoma e o comando de velocidade linear sendo operado de maneira
manual. Desta forma, o rob6 ndo perde o cordao de solda de vista e o operador tem total
controle sobre a velocidade linear, podendo avancar lentamente ou retornar em pontos
que necessitem uma nova inspecao.

Por fim, caso a saida do controlador esteja dentro do intervalo entre 3 e 4, 0 modo
selecionado serd o Autdbnomo. Para compor o modo Auténomo, foi utilizado o trabalho
de [Terres 2019], que consiste em uma interface de comunicacio do sensor de perfil para
obter os dados do sensor na mensagem padrao tipo sensor_msgs/LaserScan do ROS e um
sistema de identificacdo do cordao de solda em relagdo ao robd.



4. Experimentos
4.1. Experimentos com os Modos de Autonomia

Primeiramente os modos de autonomia foram validados em experimentos para
comparacdo e analise. Nos experimentos o operador tinha como objetivo navegar pelo
tanque de armazenamento com o rob6 o mais centralizado possivel nos corddes de solda,
de um ponto inicial A até um ponto final B e realizando 7 curvas, conforme a Figura 2.
Os experimentos foram repetidos 5 vezes e, com o objetivo de medir-se a eficiéncia du-
rante um experimento, foram medidos o tempo transcorrido e o valor do erro médio de
alinhamento do corddo de solda em relagdo ao robo.

Figura 2. Objetivo de navegacao do robo AIR-1 com diferentes Modos de Auto-
nomia. O ponto A é a posicao inicial do robo e o ponto B é a posicao final,
na intersecao entre os cordoes de solda. Ha 7 curvas a serem realizadas
pelo robd, que percorre o trajeto na cor laranja. Fonte: Autoria propria.

4.2. Experimentos com Autonomia Variavel

Para verificar a validade do sistema Fuzzy proposto, o mesmo experimento foi realizado
com 5 participantes diferentes. Os participantes foram todos do sexo masculino, de 20 a
31 anos de idade, com alguma experi€ncia em robés moveis, mas nenhuma experiéncia
prévia com este joystick e nem com o bracelete Myo. O protocolo adotado para os experi-
mentos foi o seguinte: primeiramente, cada participante foi trazido separadamente para o
computador com o simulador e a cena j4 abertos. Foi explicado o objetivo de navegar-se
do ponto A ao ponto B, no menor tempo possivel e cobrindo a maior parte possivel do
corddo de solda, conforme a Figura 2. Em seguida, foi solicitado aos participantes que
segurassem o joystick e vestissem o bracelete Myo. Na sequéncia, foram apresentados
de maneira verbal a cada um dos participantes todos os comandos do joystick industrial
e os movimentos de rotacado medidos pelo bracelete. Foi entdo oferecido um tempo de
15 minutos para que cada participante pudesse se adaptar ao sistema, controlando o robo
no modo Manual na mesma cena que realizariam o experimento. Passado este tempo, a
cena no simulador foi reiniciada para a posicao inicial, o controlador Fuzzy foi ativado e
iniciou-se o experimento. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Cada participante realizou o experimento somente uma vez para verificar a adapta-
bilidade do sistema a usudrios novos com diferentes niveis de experiéncia. A informagao



Tabela 1. Experimentos realizados com Autonomia Variavel.

215.25 10.32 76.32 13.36 0.00 1.51 66 | 0.1029
202.00 13.36 81.73 4.26 0.65 1.34 55 | 0.1068

E. | Tempo (s) | % Man. | % Comp. | % Sup. | % Aut. | M. Aut. | Tr. | Erro
1 204.51 43.01 55.45 1.54 0.00 1.06 108 | 0.1032
2 195.01 13.55 83.45 3.00 0.00 1.29 60 | 0.1019
3 189.76 5.18 83.98 10.84 0.00 1.53 37 | 0.0907
4
5

relevante € se o sistema € capaz de se adaptar e corrigir operadores com diferentes niveis
de experiéncia. Se os participantes treinassem para melhorar sua habilidade antes dos ex-
perimentos, seria mais dificil de verificar a adaptabilidade do sistema. A primeira coluna
desta tabela indica o niimero do experimento. Apods tem-se o tempo transcorrido para
concluir a tarefa e a porcentagem de tempo que o sistema Fuzzy selecionou os modos de
autonomia, na ordem: Manual, Compartilhado, Supervisério e Autdbnomo. Nota-se que
o modo Autonomo quase nao foi acionado, pois este € mais uma salvaguarda para evitar
acidentes com o sistema caso o operador esteja controlando o robd de forma completa-
mente errada. Apds estes dados vé-se a média aritmética do nivel de autonomia durante
o experimento. Quanto mais baixo este valor, mais o sistema deixou o usudrio contro-
lar o rob0, indicando que o usudrio tem mais experiéncia com o controle do robd. Na
pendltima coluna estd o nimero de transicdes entre os modos de autonomia e por fim, o
erro médio de alinhamento do cordao de solda em relacdo ao rob6 durante a realizacdo do
experimento.

Como exemplo, o quinto experimento serd utilizado. A Figura 3 demonstra o
percurso realizado.

Figura 3. Experimento realizado com Autonomia Variavel.

Percebe-se que em algumas curvas o percurso possui angulos bruscos devido ao
fato da autonomia estar sendo mudada de maneira online, e nestes pontos de curvas ha
também picos de erro do alinhamento do corddo de solda, fazendo com que o sistema
aumente sua autonomia para buscar um melhor seguimento do corddo de solda. Estes
valores podem ser confirmados vendo a Figura 4.

4.3. Resultados e Discussao
Para andlise foi tirada a média dos resultados alcangados e estdo apresentados na Tabela 2.
Considerando-se apenas os experimentos com o Modo de Autonomia fixo,

percebe-se que o Modo Manual obteve o pior resultado na média do erro durante o expe-
rimento.
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Figura 4. Acima, o valor do nivel de autonomia do rob6 ao longo do experimento.
Abaixo, o erro de alinhamento. Linhas tracejadas indicam que nos instan-
tes onde ha picos de erro a autonomia aumenta.

Tabela 2. Resultados dos Experimentos.

Modo de Autonomia | Média do erro de alinhamento (m) | Média do tempo (s)
Supervisério 0.0922 158.28
Variavel 0.0982 204.09
Compartilhado 0.1019 185.26
Autébnomo 0.1054 158.32
Manual 0.1415 175.91

O modo Compartilhado apresentou uma melhora de 28% em relacdo ao erro do
modo anterior, com um aumento de 6% no tempo da tarefa. O tempo extra transcorrido
deve-se ao fato das correcdes de orientacdo pelo sistema auténomo.

Percebe-se a dificuldade de no modo Manual, manter-se no cordao de solda du-
rante os trechos retos. Isto € representado por momentos onde o erro € praticamente zero
nos modos Auténomo e Supervisorio. Estes momentos, porém, nao sao encontrados no
modo Manual e Compartilhado. Em todos os modos, porém, ha grandes picos de valores
de erro, que representam os momentos onde o robd esté realizando uma curva e ndo ha
possibilidade, pela topologia do robd AIR-1, de suprimir estes valores. Quando o robd
estd se aproximando de uma curva, o corddo de solda que estd sendo medido antes da



curva deixard de ser medido para ocorrer a troca por outro corddo de solda, que serd me-
dido pelo sensor de perfil com um valor alto pela aproximagdo do robd pelo lado. Sao
nestes momentos que ocorrem os picos observados nos graficos.

Nos modos Supervisério e Autonomo observou-se os melhores tempos e com va-
lores muito parecidos, com uma ligeira vantagem para o modo Autonomo. O modo Su-
pervisorio porém, foi melhor em relagdo ao erro acumulado durante a tarefa pois, com
o auxilio do operador, as curvas sdo mais suaves € passam mais proximas ao corddo de
solda em relagdao ao modo Autdnomo. A dificuldade da realizacdo das curvas no modo
Auténomo € o acompanhamento do cordao de solda, fazendo até mesmo com que o robd
se perca em alguns momentos, devido a curvatura do tanque e a acdo da gravidade. As
rotinas de curva teriam que ser modificadas para cada situagcdo diferente. O sistema
autdbnomo porém, falha algumas vezes nesta tarefa, passando do ponto onde o corddo
de solda pode ser identificado e perdendo-se no tanque. Ja nos outros modos esta falha
nunca ocorre, pois o operador é capaz de ver este erro ocorrendo e corrigi-lo com o con-
trole. Através dos experimentos vé-se claramente os beneficios do sistema autdonomo do
robd para manter-se no corddo de solda em trechos retos e do operador nos trechos de
curva, onde cada situacao é diferente.

J4 no modo de Autonomia Varidvel com o controlador Fuzzy, obteve-se o pior
tempo pois houve uma variagdo muito grande de tempo entre os participantes e, como
no modo Compartilhado, o maior tempo € devido as alteragdes e correcdes do sistema,
pois como pode-se ver pela média do erro, o modo de Autonomia Varidvel ficou muito
semelhante ao melhor desempenho dos experimentos com a autonomia fixa, que foi o
Supervisorio.

Analisando-se melhor a Tabela 1, pode-se perceber uma variacido grande entre o
nivel dos participantes nos experimentos. A média da saida do sistema, representada na
sétima coluna como M. Aut.”ou média de autonomia da saida do sistema, indica o nivel
de habilidade que o sistema Fuzzy identifica do operador, e quanto menor seu valor, mais
de acordo com o sistema modelado a pessoa estd agindo. No experimento 1 percebe-se
que o sistema deixou a pessoa atuar pelo modo Manual por 43% do tempo, indicando que
esta pessoa possui um bom nivel de controle para o sistema. J4 no experimento 3, apenas
5.18% do tempo o robd esteve no modo Manual, porém o tempo total da tarefa foi menor,
indicando talvez um operador mais apressado porém sem tanta habilidade. O experimento
5 foi o tnico que teve algum momento no modo Autdnomo, em apenas 0.65% do tempo
da tarefa, no instante critico de curva com subida citado anteriormente. O numero de
transi¢des entre os modos ndo mostrou ser um indicador razodvel para medir a habilidade
do operador ou o erro do sistema. Apenas percebeu-se que estd relacionado com um nivel
de habilidade que fica oscilando entre dois modos.

O dado mais interessante porém desta tabela foi a percepcao de que, mesmo com
uma variacao da duracdo da tarefa de quase 15 segundos ou variacao da média da autono-
mia de 0.47 pontos, com participantes ficando de 5.18% a 43.01% no modo Manual, todos
0s experimentos mostraram um erro baixo e muito proximo entre os participantes. Esta é
a constatacao mais importante, pois valida a atuacdo do controlador Fuzzy para corrigir a
atuacdo de diferentes operadores um erro similar aos modos Supervisério € Autdbnomo.



5. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma Interface Humano-Robd com fusao de
sensores e estratégias inteligentes em um robd escalador de inspecdo de tanques de arma-
zenamento e vasos de pressao.

A interface desenvolvida se fez necessaria para que diferentes operadores com
diferentes niveis de habilidade e experi€ncia possam controlar o rob6 durante a tarefa de
inspecdo com alto grau de seguimento do cordao de solda.

Uma pesquisa sobre Interacio Humano-Robd, Autonomia e Autonomia Desli-
zante ou Varidvel foi realizada e o estado da arte nestas areas foi pesquisado. Baseado nes-
tas pesquisas, verificou-se que as abordagens na literatura variam em relacdo a aplicagio,
e que no contexto da robdtica os niveis de Autonomia geralmente sdo divididos entre
Manual, Compartilhado, Supervisério e Autdonomo.

No capitulo 3 estes modos foram desenvolvidos e aplicados através da fusdo de
sensores. Um joystick industrial de radiofrequéncia foi projetado e um driver desenvol-
vido para controlar o robd, em conjunto com um bracelete eletromiogrifico que mede
gestos, angulos de rotacdo e o nivel de enrijecimento muscular. Estas duas entradas fo-
ram fundidas para gerar uma movimentagdo mais fluida e natural do robd. Os niveis mais
elevados de Autonomia contaram também com o seguimento do corddo de solda, medido
por um sensor de perfil e um controlador Fuzzy apresentado no trabalho de [Terres 2019].
Ap6s os modos terem sido implementados separadamente, um controlador Fuzzy foi de-
senvolvido para obter-se o melhor nivel de autonomia durante a operagdo, fazendo com
que o robo se adapte ao operador que o esteja operando. Este controlador tem como en-
tradas a posi¢ao do corddo de solda em relagdao ao robd medido pelo sensor de perfil, os
comandos do joystick e também do bracelete eletromiogréfico.

A validacdo do sistema se deu através de experimentos virtuais, com o uso do
simulador V-REP. No ambiente virtual, foram utilizados uma cena contendo um tanque
de armazenamento com os corddes de solda e 0 modelo do robd de inspecao AIR-1 para
percorrer uma rota simulando a tarefa de inspe¢do. Experimentos foram realizados com
os modos de autonomia separados para verificar a validade de seu uso, tomando-se como
métricas o tempo de execucdo da tarefa e o erro médio de alinhamento do cordao de
solda. Para os experimentos com Autonomia Varidvel, 5 participantes com diferentes
niveis de habilidade controlaram o robo6 pelo mesmo percurso, tentando ao melhor de suas
habilidades manter o robd o mais préoximo possivel ao cordao de solda. Foi verificado
que durante os experimentos com Autonomia Varidvel, apesar dos participantes terem
diferentes niveis de habilidade, o erro médio de alinhamento se manteve muito préximo,
demonstrando que o sistema se adapta aos diferentes usuédrios.

Este trabalho permitiu as seguintes publicagdes:

* PALAR, P. S.; DE OLIVEIRA, A. S.; TERRES, V. V. Human—Robot Interface for
Embedding Sliding Adjustable Autonomy Methods. Sensors. 2020; 20(20):5960.
https://doi.org/10.3390/s20205960

 PALAR, P. S.; DE OLIVEIRA, A. S.; TERRES, V. V.; RAMOS, J. E. Automated
Inspection of Pressure Vessels through a Climbing Robot with Sliding Autonomy.
In: In Latin American Robotics Symposium / Brazilian Symposium of Robotics,
Out 2019. Rio Grande.
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