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RESUMO

O avanco tecnolégico acelerado € responsavel pela crescente utilizagao e desenvolvimento de
novas aplicacdes para dispositivos robdticos. Com o objetivo de auxiliar o trabalho de espeleolo-
gia e realizar inspecOes em ambientes confinados, a Equipe de Espeleologia da Vale deu inicio
ao projeto Espeleorobd, uma plataforma robética mével teleoperada capaz de inspecionar este
tipo de ambiente e gerar registros fotograficos para posterior anédlise, eliminando a exposi¢ao
humana a situagdes de risco durante essas atividades. O dispositivo recebeu diversos aprimo-
ramentos e atualizagdes no Laboratério de Robdtica e Controle do Instituo Tecnoldgico Vale -
Ouro Preto/MG (ITV-RoC). O presente trabalho aborda o desenvolvimento e implementagao
da eletrOnica embarcada em versdes mais recentes do rob0, revisando componentes eletronicos
embarcados, desenvolvimento dos sistemas de telemetria e carregamento das baterias, ligacdes
elétricas e montagem dos componentes no robo, comparando seu desempenho e usabilidade com

versoes anteriores do dispositivo.

Palavras-chaves: Robdtica Mével. Espeleorobo. Eletronica. Sistemas Embarcados. SMBus.



ABSTRACT

Accelerated technological advancement is responsible for the growing use and development of
new applications for robotic devices. Aiming to assist speleology work and carry out inspections
in confined environments, Vale’s Speleology Team started the Espeleorobd project, a teleop-
erated mobile robotic platform capable of inspecting this type of environment and generating
photographic records for later analysis, eliminating human exposure to risky situations during
these activities. The device has received several improvements and updates in the Robotics and
Control Laboratory of the Technological Institute Vale - Ouro Preto/MG (ITV-RoC). The present
work addresses the development and implementation of the embedded electronics in more recent
versions of the robot, reviewing embedded electronic components, development of the telemetry
and battery charging systems, electrical connections, and assembly of components on the robot,

comparing its performance and usability with previous versions of the device.

Key-words: Mobile Robotics. Espeleorobd. Electronics. Embedded Systems. SMBus.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, € notdvel a popularizacdo e crescente utilizacdo de dispositivos
roboticos. Com o0 avango tecnoldgico acelerado e um custo de implementacdo cada vez menor, é
possivel encontrar aplicagdes nas mais diversas dreas, desde a automagdo em industrias até sua
utilizacdo na medicina. Especificamente quanto aos robds mdveis, seja de maneira completamente
autdnoma ou mesmo tele-operada, hd uma vasta utilizagdo com o objetivo de realizar inspecdes
de ambientes industriais para detec¢cdo de gases e vazamentos, vigilancia publica ou mesmo
criagdo de mapas tridimensionais como os robds quadripedes ANYmal (Figura 1a) e Spot
(Figura 1b) (GEHRING et al., 2021; WETZEL et al., 2022). Robos méveis com outros meios de

locomocgao também estio sendo empregados para explorar ambientes desconhecidos, perigosos

ou de dificil acesso, como é o caso das exploracdes oceanicas, geolégicas ou mesmo em Marte
(ROBOTS, 2022a)(Figura 2).

2 X

(a) ANYmal. (b) Spot.
Figura 1 — Robos quadripedes. Fonte: ANYBOTICS (2021); ROBOTS (2022c¢).

Figura 2 — Curiosity. Fonte: NASA (2022).

Com o objetivo de auxiliar o trabalho de espeleologia, a Equipe de Espeleologia da
Vale deu inicio ao projeto Espeleorobd, adquirindo uma plataforma robética mével tele-operada
capaz de se locomover em terrenos acidentados e realizar a inspe¢do de cavidades e ambientes

confinados. Sua morfologia € baseada no rob6 RHex da Boston Dynamics (Figura 3), desen-
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volvido para locomocdo em terrenos acidentados ou com presenga de areia, lama, pedras e
até mesmo neve (ROBOTS, 2022b). Entretanto, este primeiro prototipo adquirido pela equipe
apresentava problemas na sua operacao além de defasagem tecnoldgica. Por conta disso, o
dispositivo foi enviado ao Laboratério de Robética e Controle do Instituto Tecnolégico Vale -
Ouro Preto/MG (ITV-RoC) para aprimoramentos. No Instituto Tecnolégico Vale (ITV) foram

realizadas melhorias mecanicas, eletronicas e de software.

Figura 3 — Comparacao entre as morfologias do RHex (esquerda) e Espeleorobé (direita). Fonte:
ROCHA (2018).

Para melhor adequacdo do robd a terrenos de dificil transposi¢do foi desenvolvido
um sistema intercambidvel de engate rapido para alteracdo entre modos de locomocao, sem a
necessidade de ferramental adicional. Isso possibilita a facil utiliza¢ao de rodas comuns (com
ou sem pneus), pernas, rodas do tipo estrala e esteiras, sendo possivel até mesmo combinagdes
mistas para apropriada adequagdo do robd a diferentes cendrios de inspe¢ao (Figura 4). Como
discutido por COTA (2017) e THIAGO FILHO (2019), boa parte da eletronica embarcada foi
substituida ou revisada e a estrutura de software foi retrabalhada para integracao com Robot
Operating System (ROS).

Figura 4 — Possiveis modos de locomogio do Espeleorobd. Fonte: AZPURUA et al. (2021).
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Apoés as transformagdes realizadas e com o uso do robd em inspecdes de cavernas
naturais, foi percebido que a aplicagdo do mesmo poderia ser estendida a inspecao de outros
ambientes que também apresentem riscos aos operadores, como dutos, tubulagdes e galerias de
barragem. Observando essa necessidade o ITV deu inicio a uma nova revisao do projeto trazendo

novos aprimoramentos ao Espeleorobd.

A construcdo de seu corpo metdlico passou a ser composta de pecas usinadas em aluminio
para maior resisténcia mecénica e o robd conta agora com indice de protecao IP67, sendo
totalmente vedado e a prova de poeira e submersdes tempordrias em dgua com profundidade
de até 1 metro por 30 minutos. A eletronica embarcada também sofreu alteracdes e melhorias
como substituicdo das cameras e iluminacdo por componentes de melhor qualidade e tele-
operacdo com comunicagdo via cabo além de aprimoramentos das ligagdes elétricas e disposi¢do
dos componentes na parte interna do robd. Houve também a implementagao de sistemas para
telemetria e recarga das baterias visando respectivamente previsibilidade quanto a autonomia e

melhorar a usabilidade do robd (Figura 5).

Figura 5 — Espeleorob6 em inspecdes de campo. Fonte: Acervo ITV.

Feitas estas consideragdes, o presente trabalho discorre sobre a concep¢do e montagem de
toda a eletronica embarcada nesta versao mais recente do Espeleorobd, revisando caracteristicas
dos componentes eletronicos, elaboragcdo dos circuitos elétricos e insercdo e ligacao elétrica
desses itens. Além disso o trabalho busca comparar e analisar suas melhorias e usabilidade em

relacdo a versdo anterior do robo.

1.1 Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e implementacdo da
eletronica embarcada nas versdes mais recentes do Espeleorobd e avaliar o impacto dessas

alteracdes em relacdo a versao anterior do robd.

1.1.1  Objetivos especificos

* Revisao bibliografica de plataformas robdticas méveis utilizadas para inspegdo, seus

equipamentos embarcados, caracteristicas e arquitetura de hardware;



18

* Revisdo e descricdo do hardware embarcado no Espeleorobd;

* Desenvolvimento de circuitos para acionamento elétrico do rob0, telemetria e recarga das

baterias.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado da maneira como se segue. O Capitulo 1 apresenta uma
introducdo ao tema desenvolvido, apresentando aplicacdes de robds méveis e breve descricao de
versoes anteriores do Espeleorob6. O Capitulo 2 faz uma breve revisao bibliografica de platafor-
mas roboticas moveis utilizadas para inspecao e arquitetura geral de hardware do Espeleorobo,
exemplificando as principais bases tedricas adotadas neste trabalho para a realizacdo das ativida-
des de descri¢do e desenvolvimento do hardware embarcado, no Capitulo 3, e montagem desta
eletronica, no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e comparagdes
com versdes anteriores do robd. Por fim, o Capitulo 6 é dedicado as consideragdes finais e a

propostas para futuras melhorias.
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2 FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

Para melhor fundamentagao tedrica sdo apresentadas nesta sec@o plataformas roboéticas
moveis de inspecdo e busca-se revisar suas construgdes, capacidades e equipamentos embar-
cados. Além disso € apresentada uma visao geral da arquitetura e componentes eletrénicos do

Espeleorobd.

2.1 Plataformas robéticas méveis de inspecao

A Clearpath Robotics desenvolve plataformas robdticas customizdveis para inspecdo. A
linha UGV (Unmanned Ground Vehicle) de robds para atuagdo em dreas externas conta com
grande variedade de plataformas robdéticas que podem ser equipadas com sensores LIDAR (Light
Detection and Ranging), IMU (Inertial Measurement Unit), GPS Global Positioning System,
cameras estéreo e manipuladores robdticos de acordo com a necessidade de cada aplicagao.

Os dispositivos Moose UGV, Warthog UGV, Jackal UGV (Figura 6) se diferem princi-
palmente por suas dimensdes, capacidade de carga e autonomia de bateria para operacao. Todos
possuem interface para comunicagdo e controle, odometria das rodas, telemetria das baterias,

integracdo com ROS e protecdo que varia entre [P44 a IP67 de acordo com o modelo.

Figura 6 — Moose UGV (esquerda), Warthog UGV (centro) e Jackal UGV (direita). Fonte:
ROBOTICS (2022c¢).

O Husky UGV (Figura 7) pode ser adquirido em versdes ja equipadas com sensores
adicionais e manipulador robdtico, mantendo as mesmas caracteristicas construtivas de seus

irmaos maiores.

Figura 7 — Husky UGV em suas versdes starter, explorer, explorer pro, mapping e manipulator,
respectivamente. Fonte: ROBOTICS (2022d) - Adaptado.
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O Taurob Inspector (Figura 8) € um robd construido para realizar inspe¢des em ambi-
entes industriais severos ou com condi¢des adversas que podem trazer risco a saide humana
(INSPECTION, 2022a). Este dispositivo € capaz de realizar leitura de indicadores e valvulas,
detectar vazamentos de gazes, criar mapas tridimensionais e auxiliar em situacdes de emergéncia.
O robd conta ainda com conectividade 4G e Wi-Fi, protecdo IP67, navegacio autbnoma e € apto

a se locomover em terrenos arenosos ou lamacentos e subir escadas.

Figura 8 — Taurob Inspector. Fonte: INSPECTION (2022b).

Ha também plataformas robéticas de constru¢do menos robusta mas que também realizam
inspecdes em ambientes externos ou confinados, como tubulagdes, dutos ou locais de dificil
acesso. A SuperDroid Robots oferece diversos dispositivos ja equipados com cameras PTZ
(pan-tilt-zoom), opcdo de comunicagdo com ou sem fio e indice de protecdao IP67 a depender
do modelo, podendo ser complementado com adi¢do de IMU, comunicacao por fibra optica e

odometria das rodas para navegacao autonoma (Figura 9).

Figura 9 — Plataformas robéticas da SuperDroid Robots. Fonte: ROBOTS (2022d).

Outro exemplo € o Leo Rover (Figura 10), plataforma robdética de cédigo aberto que
possui integracdo com ROS, constru¢do a prova d’4gua, transmissdo de imagens e controle da

movimentac¢ao do robo via interface web.

Figura 10 — Leo Rover. Fonte: ROVER (2022b).
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Como na maioria das plataformas robdticas, o sistema embarcado é composto de motores
para locomocao, controladores para acionamento dos motores, computador de bordo que gerencia
demais periféricos e sensores como cameras, comunicacao wireless ou demais dispositivos. O
sistema conta também com bateria e conversores CC-CC (corrente continua para corrente

continua) para fornecimento de energia com niveis de tensdo elétrica adequados (Figura 11).

Biihler DC motor A

+ encoder ) 5MPx fisheye camera
IR-ready External antenna
Bihler DC motor B I T
+ encoder csl u.FL
I |
Biihler DC motor C _ 3
+ encoder ) RaspberryPi 4B usB 2.4 GHz Wifi modem
Biihler DC motor D \
+ encoder USB
UART [
External Micro USB
socket
1 ED \
12V battery Leo Core
" PR controller
status LED PWR-

Figura 11 — Estrutura de hardware do Leo Rover. Fonte: ROVER (2022a).

2.2 O Espeleorobo

Como descrito na secdo 1, o Espeleorobd passou por diversas revisdes e melhorias em
suas partes mecanicas, eletronica embarcada e software. O dispositivo € atualmente equipado
em versdes com 6 ou 4 conjuntos motores MCD EPOS (motor, reducio planetéria e contro-
ladora), computador de bordo Intel NUC, switch ethernet, LEDs (Light-Emitting Diode) de
alta intensidade e cameras grande angular nas partes frontal e traseira. A comunicag¢do com o
robd durante tele-operacdes pode ser realizada de maneira sem fio através do rddio Ubiquiti
Rocket M900 em conjunto com antenas ASA-900CI ou de forma cabeada via Fathom-X Tether,
permitindo comunicacdo de até 300 metros. O robd conta ainda com 2 baterias de padrao militar
da Bren-Tronics, Arduino Mega para controle de brilho da iluminacdo e leitura de informagdes

das baterias e conversores CC-CC da Vicor.

E possivel também a adi¢do de novos sensores € componentes na sua torre de instrumen-
tacdo que pode ser instalada na parte superior do robd, adequando o dispositivo as necessidades
de cada tipo de inspe¢do. A Figura 12 apresenta uma visdo geral dos componentes embarcados no

robd e uma configuracio de sensores comumente utilizada para criagdo de mapas tridimensionais.
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Intel NUC

LEDs Frontais
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Figura 12 — Visdo geral da constru¢do, componentes embarcados e torre de instrumentacio do
Espeleorobd. Fonte: BARROS (2021).

A tele-operacdo do robd € realizada através de sua interface grafica (Figura 13), onde sdo
exibidas informacdes do estado de cada um dos motores e das baterias, controle de intensidade da
iluminacio e imagens das cameras de inspecdo frontal e traseira. Os comandos de movimentagao
sao feitos com o uso de um joystick e a integracao de todo o hardware do dispositivo € realizada
através do ROS.
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NODE: /camera/realsense2_camera_manager - PUBLISHED: No RealSense devices were found!

Figura 13 — Interface gréfica do Espeleorobd. Fonte: Acervo ITV.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo s@o descritos inicialmente os componentes eletronicos presentes no Espe-
leorobd, revisando suas caracteristicas e utilidade no dispositivo robético. Posteriormente é
mostrado o desenvolvimento de circuitos especificos referentes a telemetria e recarga das bate-
rias. A Figura 14 representa de forma geral a ligacdo elétrica entre os componentes eletronicos
embarcados no robd. O esquema elétrico detalhado contendo a ligacdo desses componentes pode

ser observado no Apéndice A.
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r Bl
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LED Radio
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~D 4
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[

24V 12v A — Ethernet Outros = == =

Figura 14 — Diagrama de liga¢cdo dos componentes. Fonte: O autor.
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3.1 Descricao do hardware embarcado

3.1.1 Motores

A linha de produtos maxom compact drivers apresenta motores ji integrados com
sensores e controladores embarcados em um unico dispositivo. A constru¢do dos MCD EPOS
(Figura 15) se dé pela combinacdo de motor sem escova eletronicamente comutado, encoder

digital para leitura precisa de rotagdes e controlador de posi¢cao (MAXON, 2016).

Figura 15 — MCD EPOS 60W. Fonte: MAXON (2022).

Algumas caracteristicas importantes desses motores sdo os ja embarcados controles de
corrente, velocidade e posicao de alta precisdo, elevado torque com o uso de redugdes planetarias
(Figura 16a) e integragdo com o protocolo de comunicacdo Controller Area Network (CAN),

possibilitando fécil integracdo entre multiplos dispositivos em uma rede (Figura 16b).

‘ . S L Ll

MCD EPOS

commanded

Online:

(a) MCD EPOS acoplado a uma reducio planetaria. (b) Comunicagao via rede CAN.
Figura 16 — Informagdes sobre o motor. Fonte: MAXON (2016) - Adaptado.

Para a comunicacio entre os motores € o computador de bordo € utilizado um adaptador
PCAN-USB (Figura 17) que realiza a conversdo do protocolo CAN para o USB (Universal

Serial Bus). Demais informacgdes adicionais sobre os motores sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Carateristicas do motor MCD EPOS. Fonte: MAXON (2016) - Adaptado.

Alimentacao 12 - 50V

Poténcia 60W
Torque Nominal 54 mNm
Corrente Continua 9A

Peso 528¢g
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Figura 17 — Adaptador PCAN-USB. Fonte: PEAK-SYSTEM (2022).

3.1.2 Baterias

Por se tratar de um robd mével € importante que as baterias utilizadas tenham como
caracteristicas peso e volume reduzidos aliados a boa capacidade de carga. Uma vez que o robd
realiza muitas inspecdes em ambientes acidentados, além da temperatura de operagdo interna
por vezes elevada em virtude da protecao IP67, € preciso também que as baterias apresentem

boa robustez e protecao.

A bateria Bren-Tronics BT-70791CG (Figura 18) atende a essas necessidades de projeto,
possuindo até mesmo certificacao para uso militar. Outros pontos positivos sdo o fato de ser
recarregavel, caracteristicas elétricas compativeis com os dispositivos embarcados no robo

(Tabela 2) e compatibilidade com SMBus (System Management Bus).

Figura 18 — Bateria Bren Tronics BT-70791CG. Fonte: BREN-TRONICS (2022a).

Para a montagem do Espeleorobd sdo utilizadas 2 baterias em paralelo em modo 24V
cada uma, fornecendo aproximadamente 20Ah e 588Wh disponiveis para que o robd tenha
autonomia suficiente nas inspecdes. Em conjunto, a telemetria e leitura de informagdes do estado

das baterias € realizado através de um Arduino Mega via SMBus.
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Tabela 2 — Carateristicas da bateria Bren Tronics BT-70791CG. Fonte: BREN-TRONICS (2022a)

- Adaptado.
Tensao 28,8V, duas células de 14,4V
Tensdo Maxima 33,0V, duas células de 16.5V
Capacidade Modo 24V: 9,9Ah; Modo 12V: 19,8Ah; 294Wh
Temperatura de Operacao -20°C a +60°C
Peso 1,4Kg

3.1.3 Conversores CC-CC

Para o fornecimento de energia adequado € preciso que a tensdo de alimentacdo vinda
das baterias seja regulada e filtrada para niveis de tensdo adequados a cada um dos dispositivos
presente no robd, evitando danos causados por sobretensdao ou subtensao e mau funcionamento

devido a ruidos elétricos.

Os conversores CC-CC da Vicor, especificamente da familia Maxi, Mini e Micro (Figura
19), apresentam ampla variedade de produtos que atendem a diversos valores de tensdes de
entrada e saida e poténcia maxima (Tabela 3). Além disso possuem alta eficiéncia energética,
1solamento elétrico entre os terminais de entrada e saida, dissipador de calor, controle l6gico e pro-
tecoes contra flutuagdes nas tensdes de entrada e saida e temperatura elevada (CORPORATION,
2022).

Figura 19 — Conversores Maxi, Mini e Micro. Fonte: CORPORATION (2018) - Adaptado.

Tabela 3 — Carateristicas dos conversores CC-CC da Vicor. Fonte: CORPORATION (2018) -

Adaptado.
Tensao de entrada 9,0 - 425,0V
Tensao de saida 2,0 - 54,0V
Poténcia 50 - 600W

Temperatura maxima de operacdo 100°C (carga médxima)

Sao empregados no Espeleorobd dois conversores 24V/12V (V24C12C150BL), um con-
versor 24V/24V (V24C24C100BL) e um conversor 24V/5V(V24C5C50BL) para a alimentagao
do sistema de iluminacdo, cAmeras, switch ethernet, radio, tether, computador de bordo e demais

periféricos.
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3.1.4 Intel NUC

A Intel NUC € uma linha de produtos que aliam tamanho reduzido e grande capacidade
de processamento juntamente com conectividades e a praticidade de uso de um computador
convencional. O Espeleorobd utiliza uma NUC10iSFNKPA (Figura 20) embarcada com o
sistema operacional Ubuntu 18.04 e ROS Melodic para controle do hardware do robd. Algumas

caracteristicas desse dispositivo podem ser observadas na Tabela 4.

Figura 20 — Intel NUC. Fonte: INTEL (2022b).

Tabela 4 — Carateristicas da Intel NUC10iSFNKPA. Fonte: INTEL (2022a) - Adaptado.

Processador Intel Core i7-8559U
Armazenamento 256GB NVMe SSD
Memoria 2x 4GB DDR4-2666
Alimentacao 19-24V
Dimensoes 117x112x38 mm

3.1.5 Switch Ethernet

O switch € responsével pela comunicagdo entre o computador de bordo e as cameras,
radio e tether. O modelo NETGEAR GS105Ev2 (Figura 21) embarcado no rob6 possibilita a
comunicacao entre 5 portas Gigabit de alta velocidade e diversas configuracdes da rede como
Virtual Local Area Network (VLAN), Quality of Service (QoS), e Port Mirroring (NETGEAR,
2021). Algumas outras informacdes sobre sdo mostradas na Tabela 5.

Figura 21 — Switch NETGEAR GS105Ev2. Fonte: NETGEAR (2022).

Tabela 5 — Carateristicas do switch NETGEAR GS105Ev2. Fonte: NETGEAR (2021) - Adap-
tado.

Largura de banda 10 Gbps
Alimentacao 12,0V
Dimensdes 94x100x27mm
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3.1.6 Cameras frontal e traseira

A AXIS P1224-E (Figura 22) é uma camera grande-angular de tamanho reduzido que
possibilita transmissdes com imagens de alta definicao (AXIS, 2022). Gragas a sua placa de
captura, a transmissao de dados e imagens pode ser feita via protocolo ethernet, tacilitando sua
utilizacdo e eventuais configuracdes do dispositivo. Além disso a camera conta com prote¢ao
indice IP66 e compatibilidade com a tecnologia Power over Ethernet (PoE). Demais caracteristi-
cas podem ser observadas na Tabela 6. Sao utilizadas no robd duas cameras, frontal e traseira,

para a teleoperacao.

SR L

[.; r—'-|¢-l,

Figura 22 — Camera AXIS P1224-E. Fonte: AXIS (2015).

Tabela 6 — Carateristicas da cAmera AXIS P1224-E. Fonte: AXIS (2015) - Adaptado.

Resolucao HDTV 720p: 1280x720
Campo de visao horizontal 145°
Sensibilidade a luz 1,8 - 10000 1x
Alimentacéo 8,0 - 28,0V

3.1.7 Arduino Mega

O Arduino Mega 2560 (Figura 23) € uma placa para desenvolvimento e prototipagens
que possui hardware e software completamente abertos. Sua implementacdo € baseada no
microcontrolador ATmega2560 e como mostra a Tabela 7, conta com um nimero consideravel
de entradas e saidas analdgicas e digitais, portas para comunicagao serial e boa capacidade de

processamento.

No Espeleorob6 o Arduino € utilizado para controle da iluminag¢ao, alterando-se o brilho
dos LEDs por meio de PWMs (Pulse Width Modulation) e leitura de informacdes das baterias

através da comunicacdo SMBus.
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Figura 23 — Arduino Mega 2560 R3. Fonte: ARDUINO (2022).

Tabela 7 — Carateristicas do Arduino Mega. Fonte: ARDUINO (2022) - Adaptado.

Tensao de entrada 7-12V
Entradas/saidas digitais 54 (sendo 15 saidas PWM)
Entradas analégicas 16
Clock speed 16MHz
Comunicacio serial 4 portas

3.1.8 Sistema de iluminacao

A teleoperacdo do robo durante as inspecdes, muita das vezes em ambientes completa-
mente escuros ou pouco iluminados, necessita de iluminagao auxiliar para melhor captura de

imagens pelas cameras.

O sistema de iluminacdo é composto por um conjunto de 4 médulos LED INDUS STAR
A008 - LIGHT MODULE (Figura 24a) e 2 drivers BUCKBLOCK A009 - DC/DC BUCK
DRIVER (Figura 24b). Os LEDs possuem bom fluxo luminoso, variadas op¢des de temperatura
de cor (CCT) e elevado indice de reproducao de cor (IRC), o que permite fiel captura de imagens
pelas cameras. Os drivers facilitam a dimerizagdo dos LEDs por permitir controle do brilho via

PWM através do Arduino Mega embarcado no rob6.

Algumas caracteristicas desses componentes podem ser observadas na Tabela 8. No caso

particular do projeto, um driver de 2100 mAh € responsdvel por controlar 2 médulos de LED.
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(a) LED Indus Star A00S. (b) Driver BuckBlock A009.
Figura 24 — Conjunto de iluminagdo. Fonte: LEDDYNAMICS (2011); LEDDYNAMICS (2017).
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Tabela 8 — Carateristicas do LED e do driver. Fonte: LEDDYNAMICS (2011); LEDDYNAMICS
(2017) - Adaptado.

LED Indus Star A008 Driver BuckBlock A009
Temperatura de cor 3000 - 6500K Alimentacao 10 - 32V
Indice de reproducio de cor 70+ e 80+ Dimerizacao 0-10V
Fluxo luminoso 760lm Corrente elétrica 1000, 1400 e 2100mA

Temperatura de operacio  -40°C a 100°C

3.1.9 Comunicagdo sem fio

Devido ao tipo de ambiente em que o robo realiza inspe¢des, em geral espacos confinados
e com caminhos tortuosos, é de extrema importancia que a comunica¢do sem fio nao seja afetada
por obstdculos que por ventura obstruam a visada direta entre a base e o robo. Em virtude da
baixa frequéncia de operacao o rddio Ubiquiti Rocket M900 (Figura 25) atende aos requisitos do
projeto, além de permitir comunicag¢do em dois canais, comunicacao ethernet € compatibilidade
com a tecnologia PoE (UBIQUITI, 2018b).

O sistema de comunicacdo conta com um par de radios, sendo um deles embarcado no
rob6 operando em conjunto com duas pequenas antenas ASA-900CI (Figura 26a) e um radio

presente na base de controle operando com a antena YAGI AMY-9M16 (Figura 26b).

3 i & s A

Figura 25 — Ubiquiti Rocket M900. Fonte: UBIQUITI (2018b).

(2) ASA-900CL.

(b) YAGI AMI-9M 6.
Figura 26 — Antenas. Fonte: ELETRONICA (2022a); UBIQUITI (2018a).
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Tabela 9 — Carateristicas do radio e antenas. Fonte: ELETRONICA (2022b); UBIQUITI (2018a)

- Adaptado.
Radio Ubiquiti Rocket M900 Antena ASA-900/9R Antena YAGI AMY-9M16
Poténcia 6,5W Alcance de frequéncia 900-960MHz 902-928MHz
Frequéncia 900MHz Ganho 2,15dBi 16dBi
Alimentacio 24V Dimensoes 105x20x7mm 1365x215x218mm

3.1.10 Comunicagao via cabo

Apesar de utilizar comunicacdo sem fio via radio, priorizando frequéncias de operacao
mais baixas para melhor penetracdo em obstaculos, o alcance por vezes € limitado. O Fathom-X
Tether propicia comunicagdo ethernet de alta velocidade em longas distincias utilizando cabos
de par trancado (Figura 27). O sistema € composto por um par de tethers, sendo um deles

embarcado no robd e outro presente na base de controle.

Figura 27 — Fathom-X Tether Board (esquerda) e Fathom Spool (direita). Fonte: ROBOTICS
(2022b); ROBOTICS (2022a).

O cabo Fathom Spool utilizado para comunicagao conta com protecao IP67 e tem em
sua composi¢do o Kevlar, uma fibra leve e resistente que oferece alta resisténcia a tragdo, sendo
usado também como cabo de resgate em caso de mau funcionamento do rob6. A Tabela 10

mostra algumas caracteristicas desses componentes.

Tabela 10 — Carateristicas do tether e cabo. Fonte: ROBOTICS (2022b); ROBOTICS (2022a) -

Adaptado.
Fathom-X Tether Fathom Spool
Tensao de entrada 7-28V Peso 2,89Kg
Largura de banda 80 Mbps | Nidmero de vias 8
Distancia maxima de comunicacao (testada) 300m Comprimento 300m

3.1.11 Acionamentos elétricos

O acionamento elétrico € responsavel por controlar o ligar e desligar o rob6. Para isso, sdo

utilizados 4 relés de estado sélido, 6 relés mecanicos, botdes com protecao IP67 e componentes
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eletrdnicos como transistores, resistores, capacitores e diodos para a constru¢do do circuito. Por
meio deles, € possivel a criacdo de uma légica de acionamento que permite ao robd 4 estados

distintos, como mostrado na Tabela 11. O desenvolvimento detalhado destes circuitos é descrito

na se¢ao 3.2.
Tabela 11 — Estados do robd. Fonte: O autor.
Botao de emergéncia Botido Intel NUC  Carregador ‘ Estado do robo
Contato aberto SF* Desconectado Desligado
Contato aberto SF* Conectado Carregando
Contato fechado Contato aberto SF* Robd parcialmente ligado
Contato fechado Contato fechado SF"* Robo ligado

*SF - Sem func¢éo

3.1.11.1 Relés

Os relés sao utilizados para a comutagdo de circuitos através do abrir e fechar de seus
contatos elétricos. Especificamente quanto aos relés de estado sélido, devido ao seu funciona-
mento completamente eletrdnico, ndo apresentarem partes méoveis que possam se desgastar ao
longo do tempo ou serem danificadas por trepidacdes durante inspe¢cdo de ambientes com terreno

irregular.

Todavia, devido ao carregador utilizado, é necessaria também a utilizacdo de relés
mecanicos no circuito de recarga das baterias. O carregador, que foi originalmente desenvolvido
para ser conectado diretamente aos terminais da bateria, apresenta dimensdes incompativeis
com o espaco interno disponivel no rob6. Como o processo de recarga de baterias exige um
preciso controle da tensdo e corrente elétrica por parte do carregador, os relés mecanicos sao
mais adequados para esta aplicacao por apresentarem queda de tensdo desprezivel entre seus

contatos. Os relés utilizados podem ser observados na Figura 28.

Figura 28 — Relé Crydom D1D40 (esquerda) e Metaltex MADINAC?2 (direita). Fonte: TECH-
NOLOGIES (2022); METALTEX (2022).

3.1.11.2 Botoes

O botao de emergéncia atua como chave geral do robd, sendo o componente de maior

hierarquia na légica de controle proposta. Para proteger o hardware embarcado de situagdes
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de mau uso, potencialmente comuns em um robd de servigo, o carregamento das baterias s6
¢ habilitado com o robd desligado. Feito o acionamento do botdo de emergéncia, o robd é
parcialmente ligado, onde sdo acionados os motores, conversores CC-CC, cameras e modulos de
comunicac¢do com e sem fio. Apds, é possivel ligar ou desligar o computador de bordo embarcado

através do push button. Os botdes utilizados sdo mostrados na Figura 29.

®

Figura 29 — Botao de emergéncia (esquerda) e push button (direita). Fonte: EAO (2021); CON-
NECTIVITY (2022).

3.1.12 Placas de circuito impresso

Foram desenvolvidas pela equipe integrante do projeto no laboratério do ITV placas
de circuito impresso (PCBs - Printed Circuit Boards) com o objetivo de interligar os diversos
componentes e circuitos eletrdnicos que compdem o robd. Com o uso de PCBs, toda a montagem
e futura manutengdo € facilitada, além de ganhos na organizacio dos itens e otimizagdo do espaco
interno do robd. Desenvolvidos estes esquematicos, as PCBs foram fabricadas pela empresa
JLCPCB e enviadas para o Brasil.

3.1.12.1 Placa dos motores

A placa dos motores (Figura 30 e Figura 31) foi idealizada para facilitar a ligagcao entre
um conjunto de motores. Cada uma das placas possuem furacio para a soldagem de conectores
DB9, que se conectam posteriormente aos motores, fornecendo alimentagdo e comunicagdo entre
eles via rede CAN.

Figura 30 — Placa dos motores - frente. Fonte: O autor.
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Figura 31 — Placa dos motores - verso. Fonte: O autor.

A placa conta ainda com malha para melhor distribuicdo da tensdo de entrada, tanto para
o terminal positivo quanto para o terminal negativo, terminais da rede CAN para conexdo de
mais placas e motores em rede e terminais para soldagem de capacitores que filtram oscilagdes
da tensdo de entrada decorrentes da alta demanda de corrente pelos motores em momentos que

exijam elevado torque.

3.1.12.2 Placa dos conversores

A placa dos conversores (Figura 32 e Figura 33) foi projetada para abrigar o conjunto com
os 4 conversores CC-CC, capacitores para filtragem das tensdes de entrada e saida e terminais

para conexao de fusiveis de protecao.

Ue4C12C150EL

Figura 32 — Placa dos conversores - frente. Fonte: O autor.
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INSTITLTS: T

Figura 33 — Placa dos conversores - verso. Fonte: O autor.

Por possuir malha interna para melhor distribuicdo da tensdo de entrada, andloga a
placa dos motores, com apenas um par de fios positivo e negativo € possivel alimentar todos os

conversores de uma so vez.

3.1.12.3 Placas do Arduino Mega e Arduino Nano

Para uma melhor ligacdo elétrica foram desenvolvidas também PCBs para o uso de
Arduino Mega (Figura 34) e Arduino Nano (Figura 35).

M_COMMUNICATION
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(a) Frente. (b) Verso.

Figura 34 — Visualizagdo 3D da placa do Arduino Mega. Fonte: O autor.
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Figura 35 — Visualizag@o 3D placa do Arduino Nano. Fonte: O autor.

Além de proporcionar mais organizacao, por se encaixarem como shields, o uso dessas
PCBs facilitam a substitui¢ao de microcontroladores defeituosos, ndo sendo necessario refazer

ligacdes elétricas ou soldagens.

As placas contam com terminais posteriormente utilizados pra controle de brilho dos
LEDs através de PWMs, leitura de informagdes das baterias via SMBus e conexdo para sensores
hall.

3.1.13 Cabos, conectores e componentes especiais

Na montagem do robd s@o necessarios alguns conectores ou cabos especificos devido
a necessidades de projeto. Os cabos das baterias (Figura 36) possuem terminais que permitem
alimentacgdo elétrica e comunicacdo SMBus, necessdrio para telemetria e recarga. Os cabos,

carregador e baterias utilizadas sdo produzidos pela Bren-Tronics.

Figura 36 — Cabo alimentacdao/SMBus (esquerda) e carregador (direita). Fonte: BREN-
TRONICS (2022¢); BREN-TRONICS (2022b).

Em virtude da constru¢ao do robo possuir indice de protecao IP67, sdo utilizados em sua
tampa superior conectores RJ-45 para comunicacgdo via cabo e conectores para recarga também

com este indice de protecdo (Figura 37).
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Figura 37 — Conectores RJ-45 (esquerda) e conectores de 8 vias (direita). Fonte: O autor.

Por fim, para maior organizacgao e fécil identificagdo dos vdrios circuitos presentes no
robd, adotou-se um padrio de cores, sempre que possivel, entre as ligacdes elétricas como mostra
a Tabela 12. Para realizar essas ligacoes sdo utilizados conectores de emenda (Figura 38) que,
juntamente com a identificac@o visual proporcionada pelos cabos coloridos torna agil futuras
manutencdes e adicao de novos componentes eletronicos. A bitola dos cabos utilizados foram de
2,5mm? para alimentacdo dos conversores CC-CC, 1,5mm? para alimentagio dos motores e 1,0

mm? ou 0,75mm? para alimentacio de periféricos a depender da demanda por corrente elétrica.

Tabela 12 — Padrao de cores. Fonte: O autor.

Amarelo 24V

Vermelho 12V
Azul 5V
Preto Ground

Figura 38 — Conector de emenda (esquerda) e cabos elétricos (direita). Fonte: (WAGO, 2022) e
(FIOCAMP, 2022).

3.2 Desenvolvimento da telemetria e recarga das baterias

Um dos principais problemas encontrados em versdes anteriores do robd € a falta de
informacdes quanto ao estado de carga das bateias. A presenca desse tipo de informagdo € crucial

para determinar a autonomia do robd e a viabilidade para se realizar inspecdes.

Outra questdo resolvida € implementagdo de recarga das baterias. Também em versoes
anteriores, havia a necessidade de se remover as baterias de dentro do robd, carrega-las em um
carregador e reinseri-las no robd. Este tipo de operagao, além de trabalhosa e indesejada em um
robd de servigo, acabava por gerar centelhamentos que degradavam os terminais das baterias e

conectores das mesmas.
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3.2.1 Telemetria das baterias

As baterias Bren Tronics utilizadas no robd sdo compativeis com a comunicacio SMBus
(Figura 39). Este sistema permite que varios dispositivos se comuniquem entre si por meio
de uma rede de comunicagdo (Figura 40) para leitura de parametros pertinentes como tensao

elétrica, temperatura, capacidade total, quimica das células, fabricante entre outras informagcdes
listadas no Apéndice B.

CLOCK (PINS 1-4)

DATA (PINS 1-4)
CHARGE ENABLE
CLOCK (PINS 2-5)
DATA (PINS 2-5)

=

Figura 39 — Pinout das baterias do robd. Fonte: BREN-TRONICS (2005).

Safety AC
Si | -
System Host Smart Battery dal Smg;ta?gal;ery Cgr?veDr(t:er ‘C':
(Unregulated)

Critical Events

I L Critical Events SMBus
Battery Data/Status Requests Charging Voltage/Current Requests

Figura 40 — Comunicagao entre dispositivos via SMBus. Fonte: FORUM (1998).

O SMBus possui muitas semelhangas com a comunicacdo I°C (Inter-Integrated Circuit),
utilizando para sua implementacao fisica apenas um par de fios para o trafego de data e clock. As
diferencas aparecem principalmente na frequéncia de operagdo mais lenta do SMBus, visando

melhor estabilidade e distdncia maxima de comunicagdo, e compatibilidade com tensdes légicas
de 3,3V e 5V (BREN-TRONICS, 2009).

Apesar do Arduino ndo possuir suporte oficial ao SMBus, € possivel encontrar e uti-
lizar bibliotecas de comunicacdo I>C modificadas e compativeis com o SMBus, gracas ao

desenvolvimento de usudrios da comunidade open source.
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Algorithm 1: Pseudocddigo da leitura de informagdes das baterias

setup

init i2¢;

pinMode(pinMultiplexer, output);
digitalWrite(pinMultiplexer, low);
serial.begin();

while loop do

digitalWrite(pinMultiplexer, low);
serial.print("Informagées da bateria 1: ");
getInfo();

digital Write(pinMultiplexer, high);
serial.print("Informagées da bateria 2: "),
getInfo();

end

getInfo ()
serial.print("Tensdo: ", i2c.read(0x09));
serial.print("Carga: ", 12c.read(0x0D));
serial.print("Corrente: ", 12c.read(0x0A));

serial.print("Temperatura: ", i12c.read(0x08));
return

No caso particular do robd, as baterias BT-70791CG utilizadas possuem endereco fixo
e imutdvel, o que tornaria invidvel a comunica¢do devido a conflitos entre os dispositivos da
rede. Para contornar o problema, € utilizado um multiplexador que realiza o chaveamento da
comunicac¢do entre microcontrolador e as baterias, fazendo portanto a leitura das informagdes de

maneira alternada.

Outra particularidade nas leituras € devido a ligacdo elétrica das células de cada uma das
baterias: se separadas € possivel a leitura de informacdes de cada uma das células, quando ligadas
em série (Modo 24V utilizado no robd), apenas uma delas apresentam tensdes compativeis para
que ocorra a comunicacdo SMBus. O esquema de ligacao pode ser observado nas Figura 41 e
Figura 42.

Bateria 1
[ Célula A Célula B ]
MUX Arduino
Bateria 2
[ Célula A CélulaB ]
( DATA CLK ]

Figura 41 — Diagrama do circuito de leitura das baterias. Fonte: O autor.
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Figura 42 — Esquema elétrico do circuito de leitura das baterias. Fonte: O autor.

3.2.2  Circuito de acionamento - alimentagdo (on/off) e recarga

O circuito de acionamento € responsdvel por controlar de maneira légica o ligar e desligar
do robo e recarga das baterias. Sendo assim, a fun¢do deste circuito eletronico é gerenciar o
fluxo de energia, alternando a ligacdo das baterias, hora com os componentes eletronicos do robd
(robo ligado), hora desconectadas (rob6d desligado) e hora com os conectores para recarga (robd
em modo de recarga). O diagrama da Figura 43 mostra de maneira geral estas ligacdes elétricas

entre os componentes, baterias e suas células, melhor detalhadas ao longo do trabalho.

[ Rob6 ligado J [ Robb6 carregando ] Rob6 desligado

Bateria 1 Bateria 1 Bateria 1
Eletronica Conector
embarcada para recarga Célula A Célula B

Célula A Célula B CélulaB

Célula A ]

~l —J

Bateria 2

Conector
para recarga

[ Célula A [ CélulaB

Bateria 2 Bateria 2

LCéIuIaA ‘ CélulaB \ CéIuIaA] | CélulaB '

—J

[24v 12V GND Sem conexdo P ]

Figura 43 — Diagrama do circuito de acionamento. Fonte: O autor.

3.2.2.1 Circuito de alimentagdo

Responsével por ligar e desligar o robd, este circuito conecta as baterias ao conjunto de

motores e conversores CC-CC. Sao necessidades particulares do projeto operar com as células
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das baterias ligadas em série, resultando em uma tensdo de alimentacdo de 33V (Modo 24V), e
desfazer esta ligagcdo no momento de recarga para que haja o balanco de carga entre as células

pelo carregador.

As Figura 44 e Figura 45 mostram o circuito desenvolvido, composto pelo botao de
emergéncia, relés de estado sélido e componentes como resistores, diodos e capacitores. Ha
a presenca também de um circuito RC (resistor-capacitor) que proporciona um atraso no aci-
onamento do segundo relé, garantindo que a tensdo fornecida esteja adequada. Cada uma das

baterias conta com um desse circuito apresentado.

Bateria

Célula A Relé 2

Relé 1

CélulaB Eletrénica
s Embarcada

Y

24V 12v GND Comando = == = ==

Figura 44 — Diagrama do circuito de alimenta¢do. Fonte: O autor.
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BOTAO EMERG
B s — COMANDO +
—0 oO— j,
. ! 10dnF _|_
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Figura 45 — Esquema elétrico do circuito de alimentacao. Fonte: O autor.

3.2.2.2 Circuito de recarga

O carregamento de baterias exige muita atencao e controle de grandezas como tensao,
corrente elétrica e temperatura por parte do carregador. Uma vez que o carregador utilizado
ndo possui ajustes na tensao elétrica fornecida as células da bateria, foram utilizados relés
mecanicos em detrimento de relés de estado sélido ou mesmo transistores MOSFETSs (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) em razdo da sua desprezivel queda de tensdo entre

seus terminas.
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Algumas caracteristicas também importantes sdo a presenca de circuitos para prote¢ao
dos relés e demais componentes: amortecedores RC para evitar centelhamento e desgaste
prematuro de seus contatos e diodos de roda-livre entre os terminais das bobinas para prevenir
picos elevados de tensdo induzida pelas bobinas durante a desenergizacdo. Nos testes em
bancada realizados, como mostrado nas Figura 46 e Figura 47, é notdvel o impacto positivo

dessas protecdes no desempenho dos relés, protegendo o circuito contra picos de tensao.

GWINSTEK 18H pts 186MSa. s =—— GWINSTEK 18H pts 588MSa. s

I

1
|
B @ . @ o )
18U @ = 16y [ 1@ms (D 6.886s |(@Tineout —6.8U ( 18y @ = 16U I 2ns (@ @.888s |[@Tineout 6.8

(a) Escala de 10ms. (b) Escala de 2ms.

Figura 46 — Circuito sem diodo de roda livre. Fonte: O autor.

GWINSTEK 16M pts 188MSa./s GWINSTEK 18M pts 580HSa s

@ <2Hz ] (F] <2Hz ]
[ 18V @ = 18V ) 1Bns (@ 6.868s )[@Tineout -1.20 D @ = = ) 2ns (@ 8.868s |[@Tineout -1.2V |

(a) Escala de 10ms. (b) Escala de 2ms.

Figura 47 — Circuito com diodo de roda livre. Fonte: O autor.

As Figura 48 e Figura 49 mostram o circuito desenvolvido, composto pelo botdo de
emergéncia, conjunto de relés mecanicos e componentes como resistores, transistores, diodos,
capacitores e fusiveis de protecdo. O acionamento dos relés se dd pela simples conexdo do
carregador ao conector de recarga, nao sendo necessario botdes extras para essa func¢do. Cada

uma das baterias conta com um desses circuitos.
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Figura 48 — Diagrama do circuito de recarga. Fonte: O autor
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Figura 49 — Esquema elétrico do circuito de recarga. Fonte: O autor
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4 MONTAGEM

Nesta secdo sdo descritos os processos que compdem a etapa de montagem da eletronica
do robd, num primeiro momento com soldagens de componentes eletrdnicos e crimpagem de

cabos e terminais e posteriormente com a inser¢do e ligacio de toda eletronica dentro do robd.

4.1 Preparo dos componentes

4.1.1 Soldagem das PCBs
4.1.1.1 Placa dos motores

Sdo inicialmente preparados 4 cabos flat de 3 vias com conectores micro fit que sdo
utilizados para a comunicacao via rede CAN. O uso desses conectores possibilita a rapida
substitui¢do de placas ou cabos defeituosos, evitando novos processos de soldagem ou crimpagem.
Sao preparados também 4 capacitores para filtragem de varia¢des na tensao elétrica (Figura 50).

Para otimizacdo de espaco dentro do robd, os capacitores sao deslocados para cima da placa.

Figura 50 — Componentes das placas dos motores. Fonte: O autor.

Figura 51 — Cabos da rede CAN. Fonte: O autor.
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Posteriormente os componentes sdo soldados as placas, juntamente com conectores DB9
e cabos para alimentacdo, como mostra as Figura 52. Além disso hd a adi¢do de termo retriteis
para melhor isolamento elétrico e resisténcia mecanica no caso dos cabos. Seja nas versdes com

4 ou com 6 motores, o Espeleorobd utiliza 2 dessas placas.

Figura 52 — Placa dos motores finalizada: vista frontal (acima) e vista lateral (abaixo). Fonte: O
autor.

4.1.1.2 Placa dos conversores

A montagem dessa placa se inicia pela soldagem de capacitores, porta-fusiveis e cabos
para alimentacao, respeitando o padrdo de cores e espessura dos fios apropriada para cada
aplicacao (Figura 53).

Figura 53 — Placa dos conversores. Fonte: O autor.
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Por fim sdo soldados a placa os conversores CC-CC e adicionados termo retrateis para
melhor protecao dos fios (Figura 54).

Figura 54 — Placa dos conversores finalizada. Fonte: O autor.

4.1.1.3 Placas dos Arduinos

Por serem placas de design simples, a montagem se resume a soldagem de barras de
pinos e cabos flat com conectores micro fit. Apesar do Arduino Mega ser o microcontrolador
embarcado no robd, hé a op¢do do uso de um Arduino Nano caso necessdrio. O resultado final
das PCBs pode ser observado nas Figura 55 e Figura 56, ressaltando que nesta ultima ja estao
soldados também o multiplexador, resistores pull-up e cabos para leitura de informacdes das
baterias.

Figura 55 — Placa do Arduino Nano finalizada. Fonte: O autor.
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Figura 56 — Placa do Arduino Mega finalizada. Fonte: O autor.

4.1.2 Sistema de iluminagao

Sao montados inicialmente os 4 conjuntos de LEDs, soldando-se cabos apropriados em
seus terminais de alimentagdo e posteriormente fixando o conjunto em um dissipador térmico de
aluminio (Figura 57). E importante a adi¢io de pasta térmica de boa condutividade térmica para
melhor eficiéncia de dissipag@o. O resultado final pode ser observado na Figura 58.

Figura 57 — Montagem dos LEDs: Fixa¢do no dissipador térmico. Fonte: O autor.

Figura 58 — Resultado final da montagem. Fonte: O autor.



48

Dando sequéncia, sdo preparados 2 drivers para os LEDs, que necessitam apenas de
transistor para controle de dimerizacao e conectores micro fit (Figura 59 e Figura 60).

Figura 59 — Soldagem do transistor e fixacdo no driver. Fonte: O autor.

Figura 60 — Resultado final do driver dos LEDs. Fonte: O autor.

4.1.3 Sistema de acionamento

O sistema de acionamento € a etapa mais trabalhosa no processo de soldagem devido
a complexidade dos circuitos e grande nimero de componentes. Seguindo os esquematicos
presentes na subsecdo Desenvolvimento da telemetria e recarga das baterias, sio montados os

circuitos de recarga (Figura 61 e Figura 62) e de alimentacgdo (Figura 63).
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Figura 61 — Montagem dos relés mecanicos. Fonte: O autor.

Figura 62 — Resultado final. Fonte: O autor.

Figura 63 — Montagem dos circuito de acionamento. Fonte: O autor.
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4.1.4 Cabos e conectores diversos

Por fim, sdo confeccionados cabos de rede para comunicacio ethernet, reduzido o
comprimento dos cabos das cameras para melhor otimizacdo de espago interno, preparados os

botdes (Figura 64 e Figura 65) e montagem dos conectores de recarga (Figura 66).

Figura 64 — Botao de emergéncia. Fonte: O autor.

:'«\‘\\m\\
| |

Figura 65 — Push button iluminado. Fonte: O autor.

Figura 66 — Conectores de recarga interno (esquerda) e externo (direita). Fonte: O autor.
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4.2 Insercao da eletronica no robo

Terminados os preparativos dos componentes eletronicos, a montagem final do robo se
inicia com a fixacdo dos motores nos mancais. Esta etapa da montagem da eletronica € feita
em conjunto com seu corpo mecanico, sendo possivel a constru¢@o de versdes do robd com 6
motores e 6 rodas ou 4 motores e 4 rodas. Seguindo com a montagem, sdo inseridas as baterias e
PCBs dos motores e conversores CC-CC, isolando eletricamente terminais expostos que possam
entrar em contato com o corpo metdlico do robd. Apds, sdo inseridos 0s componentes restantes:
LEDs, cameras, radio, switch, tether, Intel NUC e Arduino Mega.

Por fim sdo inseridos os relés de acionamento e recarga e feitas as ligacdes elétricas

necessarias. As Figura 67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70 mostram o resultado final da

montagem.

Figura 67 — Parte interna da tampa superior do robd. Componentes: (1) conector RJ-45, (2) push
button, (3) botao de emergéncia, (4) e (5) conectores para recarga. Fonte: O autor.



Figura 68 — Vista superior do robd aberto. Componentes: (1) camera frontal, (2) LEDs frontais,
(3) switch ethernet, (4) tether, (5) motores MCD EPOS, (6) Arduino Mega, (7) Intel
NUC, (8) LEDs traseiros e (9) camera traseira. Fonte: O autor.




Figura 69 — Vista inferior do robd aberto. Componentes: (1) e (2) baterias, (3) conversores CC-
CC, (4) placas de aquisi¢do de imagens das cameras, (5) e (6) conjunto de relés.
Fonte: O autor.
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Figura 70 — Espeleorobd. Fonte: O autor.
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S RESULTADOS

Como resultados € possivel citar algumas das inspec¢des e dos experimentos de campo
realizados com o robd que apontam como as melhorias em sua construgdo, eletronica embar-
cada e software o permitiram realizar e concluir estas tarefas sem apresentar falhas ou mau

funcionamentos.

5.1 Inspecoes da tubulacio de rejeitos da usina de Salobo

Situada em Marab4, sudeste paraense, Salobo é o local com o maior depdsito de cobre
do Brasil e o segundo projeto de cobre desenvolvido pela mineradora Vale no pais. O mega
empreendimento envolve a operacdo integrada de lavra a céu aberto, beneficiamento, transporte
e embarque, tendo capacidade nominal de exploracdo estimada em 200 mil toneladas de cobre

anuais somando-se as producdes de Salobo e Salobo II (VALE, 2022a).

Os rejeitos gerados pelas atividades de mineragdo envolvendo o processamento do
minério de cobre sdo direcionados a uma barragem de rejeitos por meio de dutos. A tubulacao
tem um comprimento total de 800 metros e devido a ocorréncia de vazamentos em alguns pontos

criticos percebeu-se a necessidade de uma inspec¢do para avaliagdao de danos as paredes internas.

Foram realizadas inspe¢des na tubulag@o em abril de 2018 com a versdo antiga do robo
utilizando comunicac¢do via radio e em setembro de 2019 ja com a versdo atual utilizando
comunicagao via cabo. Em ambas as inspecdes foram gerados registros fotograficos por meio
das gravacdes das cameras, indicando pontos em que haviam desgastes nas paredes da tubulagdo
que nao poderiam ser percebidos por uma andlise visual externa (Figura 71). Ao se comparar o
desempenho do Espeleorobd durante as inspe¢des pode-se destacar alguns pontos que mostram

o melhor desempenho da versdo atual em relagdo a sua antecessora:

* Em virtude das cameras utilizadas possuirem melhor qualidade de imagem, auxiliadas
também pelo sistema de iluminagdo mais eficiente, a qualidade de imagem das gravagdes
se demonstrou superior, facilitando a identificagdo de pontos com desgastes nas paredes

da tubulagdo;

* A comunicagdo via cabo utilizando o tether se mostrou mais estavel e pratica do que a
comunicagdo sem fio via radio. Isto porque durante a primeira inspecao, com a impossibi-
lidade de se apontar a antena da base de controle para dentro da tubulacio, foi necessario
que a antena fosse instalada em um veiculo auxiliar que percorria a tubulacao lado a lado
com o robd de maneira externa. J4 a comunicagio cabeada operou sem problemas, tendo

seu alcance limitado apenas pelo comprimento do cabo;
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* Apesar da gravacdo das imagens e registros fotograficos, por a versio antiga do robd ndo
possuir vedacdo parte da eletronica embarcada foi danificada devido a infiltragdo de agud
presente na tubulagdo, onde alguns de seus motores e componentes eletronicos foram
queimados por curto-circuitos. A prote¢do IP67 presente na versao atual do robd permitiu

que a inspecao fosse realizada sem danos a eletronica embarcada, protegendo contra os

fluidos presentes na tubulacao.

Figura 71 — Inspecdes em Salobo: 2018 (esquerda) e 2019 (direita). Fonte: TORRE (2019);
THIAGO FILHO (2019).

5.2 Experimento de campo na Mina Du Veloso

A Mina Du Veloso, localizada no municipio de Ouro Preto-MG, € um dos atrativos
turisticos da cidade e um espetacular exemplar da genialidade africana nos trabalhos em busca
de ouro na antiga Vila Rica nos séculos XVIII e XIX (PRETO, 2022). Aberta em 2012 para
pesquisa e visita¢ao, sao mais de 400 metros de galerias interligando saldes, pocos d’dgua e

diversas dreas de garimpo com valetas para escoamento da 4gua usada na mineragao.

Em fevereiro 2020 foi efetuado um experimento de campo com o robd visando reconstruir
um mapa tridimensional da galeria principal da mina. Nessa ocasido o Espeleorobd contou com
uma torre de instrumentagdo fixada em sua tampa superior que embarcava um LIDAR, IMU e

cameras de profundidade Intel RealSense (Figura 72).

A melhor organizacdo dos cabos, ado¢do de padrdo de cores e uso dos conectores
de emenda na montagem do rob6 tornaram rdpida e bem mais prética a adi¢ao desses novos
sensores e dispositivos embarcados na torre de instrumentacio do robd. A comunicagdo via cabo
utilizando o tether se mostrou novamente superior a comunicagdo sem fio via radio, permitindo

uma conexao entre base de controle e robd mais estavel, veloz e com maior alcance.



57

Figura 72 — Experimento de campo na Mina Du Veloso. Fonte: Acerto ITV.

5.3 Inspecao de galeria na Mina da Conceicao

Conhecida como "Cidade do Ferro", Itabira-MG abriga um grande complexo de minera-
cdo formado por sete minas, as duas maiores Concei¢do e Caué, ja em processo de recuperacao
ambiental, além das Minas do Meio, formadas pelas minas de Periquito, Dois Cérregos, Onca,
Camarinha e Chacrinha (VALE, 2022b).

Foi realizada uma inspecdo de uma galeria na Mina da Concei¢cdo em maio de 2022 com
o objetivo de analisar possiveis pontos de vazamento em uma tubulacdo de transporte de 6leo
préximo ao local de reparo e oficina mecanica do maquindrio utilizado no complexo. O rob6 foi
colocado dentro da galeria para a filmagem da tubulacdo através de uma camera instalada em sua
torre de instrumentacio e ao fim da inspec¢ao icado de volta por meio do cabo de comunicacao
(Figura 73).

Assim como no experimento de campo na Mina Du Veloso, a melhor organizacao dos
cabos, adocao de padrao de cores e uso dos conectores de emenda facilitaram a instalacdo da
camera na torre de instrumentacao do robo para os registros fotograficos. A comunicacao via
cabo utilizando o tether foi essencial para a realizacdo da inspe¢do, uma vez que estabelecer
uma comunicagdo sem fio seria invidvel devido as dimensdes do al¢apao e profundidade da

galeria. Por se tratar de uma galeria com a presenca de vdrias outras tubulacdes além da que
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foi inspecionada, o ambiente apresentou severa contaminacdo com residuos de dleo, graxa,
combustivel e outros fluidos, sendo que a vedacdo e protecdo IP67 garantiram a integridade do

hardware embarcado no robd.

Figura 73 — Inspecdo na Mina da Conceicdo. Fonte: Acerto ITV.
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6 CONCLUSAO

Foi apresentada neste trabalho a implementacao da eletronica embarcada no Espeleo-
robd, detalhando seu desenvolvimento e descrevendo as etapas que envolvem seu processo de
montagem. O experimento de campo na Mina Du Veloso e as inspecdes nas Mina da Conceicdo e
Usina de Salobo foram de grande exigéncia e validaram suas melhorias. Pode-se destacar que nas
duas primeiras o dispositivo realizou as operacdes de maneira rapida e sem apresentar qualquer
tipo de mau funcionamento e as inspecdes em Salobo demonstram ainda mais a efetividade das

melhorias da versdo atual do robd em comparagio a sua antecessora.

Por se tratar de um rob6 de servigo foi de grande importancia o desenvolvimento dos
sistemas de telemetria e recarga das baterias, pois sao elementos imprescindiveis para métricas
de autonomia e usabilidade do robd. A padronizacao de cores, organizacdo dos cabos e uso de
conectores de emenda facilitam sua manutencao e adi¢cdo de novos sensores, cOmo 0s presentes

em sua torre de instrumentagdo durante mapeamentos tridimensionais.

Pode-se concluir que esta nova versdo do Espeleorobd apresenta, de modo geral, ainda
mais robustez e confiabilidade. Os aprimoramentos propostos e implementados pela a equipe
de pesquisa do ITV-RoC, desde a versdo inicial, e os desenvolvimentos apresentados neste
trabalho vém agregando novas funcionalidades ao robd e permitindo ainda mais possibilidades

de aplicacgdes.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Como proposta de desenvolvimento e revisao da plataforma para trabalhos futuros, tem-
se a utilizacdo de switch ethernet compativel com a tecnologia PoE, tornando ainda mais facil
a adi¢do de novos componentes. A substituicdo do switch Netgear GS105Ev2 pelo modelo
GS105PE e do conversor CC-CC Vicor modelo V24C5C50BL pelo modelo V24C48C50BL sao

vidveis para esta mudanca visto que possuem dimensdes semelhantes.

A utilizacao de LEDs com melhor eficiéncia energética e portanto menor produgdo de
calor pode ser um ponto positivo pois reduziria a temperatura interna do robd. Um sistema de
troca de calor com o ambiente externo ou a instalacio de LEDs externos ao robd podem ser

solucdes também vidveis.

Sugere-se por fim a adicdo de IMU para melhor controle da inclinacido do robd por parte
do operador e evitar possiveis tombamentos que podem gerar prejuizos ou danos ao dispositivo e

uso de cameras PTZ para realizacdo de inspecdes e tele-operagao.



60

REFERENCIAS

ANYBOTICS. Automation Digitalization at Scale: ANYmal Makes the Case at BASF. 2021.
Disponivel em: <https://www.anybotics.com/anymal-makes-the-case-at-basf-chemical-plant/>.
Acesso em: 07 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 15.

ARDUINO. Arduino Mega 2560 Rev3. 2022. Disponivel em: <https://store.arduino.cc/products-
/arduino-mega-2560-rev3>. Acesso em: 28 mai 2022. Citado 3 vezes nas paginas 7, 10
e 29.

AXIS. AXIS P1224-E Network Camera Miniature HDTV camera for discreet outdoor
surveillance. 2015. Disponivel em: <https://www.axis.com/dam/public/cb/2a/ca/datasheet-axis-
p1224-e-network-camera-en-US-334434.pdf>. Acesso em: 27 mai. 2022. Citado 3 vezes nas
paginas 7, 10 e 28.

AXIS. AXIS P1224-E Network Camera. 2022. Disponivel em: <https://www.axis.com/pt-br-
/products/axis-p1224-etechnical-specifications>. Acesso em: 27 mai. 2022. Citado na pagina
28.

AZPURUA, H. et al. Towards semi-autonomous robotic inspection and mapping in confined
spaces with the espeleorobd. Journal of Intelligent Robotic Systems, 2021. v. 101, 04 2021.
Citado 2 vezes nas paginas 7 e 16.

BARROS, L. G. D. de. Desenvolvimentos e aplicagcoes de dispositivos roboticos em
ambientes de mineracdo : proposta de sistema de vedacdo para o EspeleoRobé 11 e
ferramenta de remog¢do de cobertura de borracha para emenda de correias. Dissertacao
(Dissertagdo de Mestrado) — Universidade Federal de Ouro Preto, 2021. Disponivel em:
<http://www.repositorio.ufop.br/jspui/handle/123456789/14054>. Acesso em: 04 jun 2022.
Citado 2 vezes nas paginas 7 e 22.

BREN-TRONICS, I. INTERFACE CONTROL DRAWING BB-2590 SMBus. 2005.
Disponivel em: <https://www.bren-tronics.com/resource/Drawing/Drawing/ICD-BB-
2590%20SMBus%20REV %20J.pdf>. Acesso em: 03 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 8
e 38.

BREN-TRONICS, I. APPLICATION NOTE: IMPLEMENTING THE SM-

Bus INTERFACE FOR USE WITH BREN-TRONICS BATTERIES. 2009. Dis-
ponivel em: <https://www.avrfreaks.net/sites/default/files/forum_attachments-
/IMPLEMENTING%20THE%20SMBus%20INTERFACE.PDF>. Acesso em: 28
mai 2022. Citado na pagina 38.

BREN-TRONICS, 1. BB-2590/U, 9.9 Ah High Capacity Rechargeable Lithium-Ion Battery.
2022. Disponivel em: <https://www.bren-tronics.com/bt-70791cg.html>. Acesso em: 07 jun.
2022. Citado 4 vezes nas paginas 7, 10, 25 e 26.

BREN-TRONICS, 1. Medium Rate AC/DC Charger Kit with US Plug Adapter. 2022.
Disponivel em: <https://www.bren-tronics.com/catalog/product/view/id/1117/s/btk-

70822-mr-1/category/9/>. Acesso em: 03 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 8
e 36.


http://www.repositorio.ufop.br/jspui/handle/123456789/14054

61

BREN-TRONICS, 1. Power/SMBus Cable. 2022. Disponivel em: <https://www .bren-
tronics.com/bta-70762-1.html>. Acesso em: 03 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 8
e 36.

CONNECTIVITY, T. Alcoswitch AV16, Push Button Switches, Single Pole - Single Throw
Configuration (Pole-Throw), Anti-Vandal, Single Actuator, Flush Actuator Profile. 2022.
Disponivel em: <https://www.te.com/usa-en/product-2213775-7.datasheet.pdf>. Acesso em: 02
jun 2022. Citado 2 vezes nas péaginas 8 e 33.

CORPORATION, V. Brick Package Maxi, Mini, Micro DC-DC Converters. 2018. Disponivel
em: <https://www.vicorpower.com/documents/family overviews/fo maxi-mini-micro.pdf>.
Acesso em: 06 jun. 2022. Citado 3 vezes nas paginas 7, 10 e 26.

CORPORATION, V. Maxi, Mini, Micro DC-DC Converters. 2022. Disponivel em: <https:/-
/www.vicorpower.com/dc-dc-converters-board-mount/high-density-dc-dc-converters>. Acesso
em: 06 jun. 2022. Citado na pagina 26.

COTA, E. Infraestrutura de comando e controle para um dispositivo robético remoto

de inspecdo e monitoramento de cavidades. [S.1.], 2017. Disponivel em: <http://www-
.monografias.ufop.br/handle/35400000/429>. Acesso em: 28 mai 2022. Citado na pagina
16.

EAO. EAO Main Catalog. 2021. Disponivel em: <https://eao.com/fileadmin/documents/PDFs-
/en/01_main-catalogue/EAO_ MC_61 Main-Catalogue EN.pdf>. Acesso em: 02 jun 2022. Citado
2 vezes nas paginas 8 e 33.

ELETRONICA, A. Antena mével ASA-900CI. 2022. Disponivel em: <https://arseletronica.com-
.br/solucoes/antena-movel-asa-900ci/>. Acesso em: 03 jun 2022. Citado 2 vezes nas piginas 7
e 30.

ELETRONICA, A. ASA-900CI Antena Mével Adesiva Omnidirecional UHF. 2022. Disponivel
em: <https://arseletronica.com.br/wp-content/uploads/2021/11/501198-501212-501213-501214-
501236-501237-ASA-900CIL.pdf>. Acesso em: 03 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 10

e3l.

FIOCAMP. Fios e Cabos. 2022. Disponivel em: <https://fiocamp.com.br/produtos/fios-e-cabos-
/>. Acesso em: 09 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 8 e 37.

FORUM, S. 1. Smart Battery Data Specification. 1998. Disponivel em: <http://sbs-forum-
.org/specs/sbdat110.pdf>. Acesso em: 29 mai 2022. Citado 4 vezes nas paginas 8, 10, 38
e 68.

GEHRING, C. et al. Anymal in the field : Solving industrial inspection of an offshore hvdc
platform with a quadrupedal robot. In: ISHIGAMI, G.; YOSHIDA, K. (Ed.). Field and Service
Robotics. Singapore: Springer, 2021. v. 16, p. 247 — 260. ISBN 978-981-15-9459-5. ISSN
2511-1256. 12th Conference on Field and Service Robotics (FSR 2019); Conference Location:
Tokyo, Japan; Conference Date: August 29-31, 2019. Citado na péagina 15.

INSPECTION, T. R. The Taurob Inspector The world’s most versatile data collecting robot.
2022. Disponivel em: <https://taurob.com/taurob-inspector/technical-product-sheet>. Acesso
em: 31 mai 2022. Citado na pégina 20.


http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/429
http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/429
http://sbs-forum.org/specs/sbdat110.pdf
http://sbs-forum.org/specs/sbdat110.pdf

62

INSPECTION, T. R. THE TAUROB INSPECTOR. 2022. Disponivel em: <https://taurob.com-
/wp-content/uploads/2020/08/Technical-Product-Sheet.pdf>. Acesso em: 31 mai 2022. Citado
2 vezes nas paginas 7 e 20.

INTEL. Intel NUC 10 Performance Mini PC - NUCI0i5SFNKPA. 2022. Disponivel em:
<https://www.intel.com/content/www/us/en/products/sku/195505/intel-nuc-10-performance-
mini-pc-nuc10i5fnkpa/specifications.html>. Acesso em: 30 mai. 2022. Citado 2 vezes nas
paginas 10 e 27.

INTEL. Intel NUC as a Digital Signage Player. 2022. Disponivel em: <https://www.intel.com-
/content/www/us/en/products/docs/boards-kits/nuc/edge-compute.html>. Acesso em: 29 mai.
2022. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 27.

LEDDYNAMICS. A007/A008 Indus Star High-Power LED Light Module. 2011. Disponivel em:
<http://www.leddynamics.com/wp-content/uploads/2019/01/A007_A008 IndusStar v2.1.pdf>.
Acesso em: 31 mai. 2022. Citado 4 vezes nas paginas 7, 10, 29 e 30.

LEDDYNAMICS. A009 BuckBlock High Output Wide Range LED Power Module.
2017. Disponivel em: <http://www.leddynamics.com/wp-content/uploads/2018/11-
/A009 BuckBlock.pdf>. Acesso em: 31 mai. 2022. Citado 4 vezes nas paginas 7, 10, 29
e 30.

MAXON. MCD EPOS Intelligent compact drive. 2016. Disponivel em: <https://www-
.maxongroup.com/medias/sys_master/root/8821076492318/16-440-441-442-EN.pdf>. Acesso
em: 09 jun. 2022. Citado 3 vezes nas paginas 7, 10 e 24.

MAXON. MCD EPOS, 60W Intelligent compact drive. 2022. Disponivel em: <https://www-
.maxongroup.com/maxon/view/product/326343>. Acesso em: 09 jun. 2022. Citado 2 vezes nas
paginas 7 e 24.

METALTEX. Relés automotivos MAD - Relé INA duplo 10A. 2022. Disponivel em: <https:/-
/www.metaltex.com.br/produtos/componentes/reles-automotivos/mad-rele-1na-duplo-10a>.
Acesso em: 05 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 32.

NASA. Mars Curiosity Rover. 2022. Disponivel em: <https://mars.nasa.gov/msl/spacecraft-
/rover/summary/>. Acesso em: 05 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 15.

NETGEAR. Data Sheet Gigabit Ethernet Plus Switches. 2021. Disponivel em: <https://www-
.netgear.com/images/datasheet/switches/Gigabit Ethernet Plus_Switches DS.pdf>. Acesso em:
07 jun. 2022. Citado 2 vezes nas paginas 10 e 27.

NETGEAR. GSI05Ev2 — 5-Port Gigabit Ethernet Plus Switch. 2022. Disponivel em:
<https://www.netgear.com/support/product/GS105Ev2download>. Acesso em: 07 jun. 2022.
Citado 2 vezes nas paginas 7 e 27.

PEAK-SYSTEM. PCAN-USB - CAN Interface for USB. 2022. Disponivel em: <https://www-
.peak-system.com/PCAN-USB.199.0.html?L=1>. Acesso em: 06 jun 2022. Citado 2 vezes nas
paginas 7 e 25.

PRETO, S. M. de T. O. MINA DU VELOSO. 2022. Disponivel em: <https://turismo-
.ouropreto.mg.gov.br/atrativo/570>. Acesso em: 07 jun 2022. Citado na pagina
56.


http://www.leddynamics.com/wp-content/uploads/2019/01/A007_A008_IndusStar_v2.1.pdf
http://www.leddynamics.com/wp-content/uploads/2018/11/A009_BuckBlock.pdf
http://www.leddynamics.com/wp-content/uploads/2018/11/A009_BuckBlock.pdf

63

ROBOTICS, B. Fathom Spool. 2022. Disponivel em: <https://bluerobotics.com/store/cables-
connectors/tether-management/tms-asm-kit-vp/>. Acesso em: 02 jun 2022. Citado 3 vezes nas
péginas 7, 10 e 31.

ROBOTICS, B. Fathom-X Tether Interface Board Set. 2022. Disponivel em: <https:/-
/bluerobotics.com/store/comm-control-power/tether-interface/fathom-x-r1/>. Acesso em: 02 jun
2022. Citado 3 vezes nas paginas 7, 10 e 31.

ROBOTICS, C. Clearpath Robotics. 2022. Disponivel em: <https://clearpathrobotics.com/>.
Acesso em: 01 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 19.

ROBOTICS, C. Husky - UNMANNED GROUND VEHICLE. 2022. Disponivel em:
<https://clearpathrobotics.com/husky-unmanned-ground-vehicle-robot/>. Acesso em: 01 jun
2022. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 19.

ROBOTS. Perseverance. 2022. Disponivel em: <https://robots.ieee.org/robots/perseverance/>.
Acesso em: 05 jun 2022. Citado na pagina 15.

ROBOTS. RHex. 2022. Disponivel em: <https://robots.ieee.org/robots/rhex/>. Acesso em: 06
jun 2022. Citado na pagina 16.

ROBOTS, 1. Deploy one of the most advanced robot! 2022. Disponivel em: <https://www-
.Intuitive-robots.com/spot-robot/>. Acesso em: 06 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7
e 15.

ROBOTS, S. Inspection Robots. 2022. Disponivel em: <https://www.superdroidrobots.com-
/robots/professional-inspection-robots>. Acesso em: 02 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7
e 20.

ROCHA, F. A. S. Andlise de mobilidade de um dispositivo robotico para inspecdo remota de
cavidades. Dissertacao (Dissertacdo de Mestrado) — Universidade Federal de Ouro Preto, 2018.
Disponivel em: <http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/10066>. Acesso em: 30
mai 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 16.

ROVER, L. Leo Rover Hardware structure. 2022. Disponivel em: <https://www.leorover.tech-
/documentation/hardware-structure>. Acesso em: 01 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7
e2l.

ROVER, L. Leo Rover is an outdoor Robotics Development Kit. 2022. Disponivel em:
<https://www.leorover.tech/the-rover>. Acesso em: 01 jun 2022. Citado 2 vezes nas piginas 7
e 20.

TECHNOLOGIES, S. DC Series Relays. 2022. Disponivel em: <https://www.sensata.com-
/products/relays/1-dc-series-d2d07>. Acesso em: 05 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7
e 32.

THIAGO FILHO, A. M. d. S. Implementacdo da plataforma tecnolégica embarcada em um
dispositivo robotico movel para inspecdo de ambientes confinados : Espeleorobé. [S.1.], 2019.
Disponivel em: <http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/2599>. Acesso em: 29 mai
2022. Citado 3 vezes nas paginas 9, 16 e 56.


http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/10066
http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/2599

64

TORRE, M. P. Desenvolvimento e aplicacdo de robds industriais e de servico em processos de
mineragdo. Dissertacdo (Dissertacdo de Mestrado) — Universidade Federal de Ouro Preto, 2019.
Disponivel em: <http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/13000>. Acesso em: 31

mai 2022. Citado 2 vezes nas paginas 9 e 56.

UBIQUITIL. airMAX 900 MHz Yagi Antenna Data Sheet. 2018. Disponivel em: <https://dl.ubnt-
.com/datasheets/airmaxyagi/airMAX 900MHz YAGI Antenna.pdf>. Acesso em: 01 jun 2022.
Citado 4 vezes nas paginas 7, 10, 30 e 31.

UBIQUITTI. airMAX Rocket M900. 2018. Disponivel em: <https://dl.ubnt.com/datasheets-
/rocketm/RocketM DS.pdf>. Acesso em: 01 jun 2022. Citado 2 vezes nas paginas 7
e 30.

VALE. Conheca Salobo, o maior projeto de cobre da Vale. 2022. Disponivel em: <http://www-
.vale.com/brasil/pt/aboutvale/news/paginas/conheca-salobo-maior-projeto-cobre-vale.aspx>.
Acesso em: 05 jun 2022. Citado na pagina 55.

VALE. Mina do Caué. 2022. Disponivel em: <http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives-
/environmental-social/mina-do-caue/Paginas/default.aspx>. Acesso em: 04 jun 2022. Citado na
pagina 57.

WAGQO. Conector de Emenda Linha 222. 2022. Disponivel em: <https://www.wago.com/br-
/conexao/conectores-de-emenda/linha222>. Acesso em: 02 jun 2022. Citado 2 vezes nas
paginas 8 e 37.

WETZEL, E. M. et al. A step towards automated tool tracking on construction sites: Boston
dynamics spot and rfid. In: LEATHEM, T.; COLLINS, W.; PERRENOUD, A. (Ed.). ASC2022.
58th Annual Associated Schools of Construction International Conference. EasyChair, 2022.
(EPiC Series in Built Environment, v. 3), p. 488—496. ISSN 2632-881X. Disponivel em:
<https://easychair.org/publications/paper/hkMc>. Citado na pagina 15.


http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/13000
http://www.vale.com/brasil/pt/aboutvale/news/paginas/conheca-salobo-maior-projeto-cobre-vale.aspx
http://www.vale.com/brasil/pt/aboutvale/news/paginas/conheca-salobo-maior-projeto-cobre-vale.aspx
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/environmental-social/mina-do-caue/Paginas/default.aspx
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/environmental-social/mina-do-caue/Paginas/default.aspx

APENDICE A - ESQUEMA ELETRICO DO ESPELEOROBO
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[

2

Sistema de Recarga

120 100nF
RELE MEC 1
BAT A+ ) CONTATO
120
BAT A+ COMANDO —|
: [l]
(=]
-l
CMD @
100nF
RELE MEC 2
BAT B+ CONTATO
120
BAT A+ COMANDO —|
x [‘] I
-
CMD

@]

120 100nF

RELE MEC 3

D

120

CONTATO

COMANDC

[BAT A->—

[ CHRG EN= )——]

[P >
N7

CHRG EN+

@~ O N

E

CONECTOR RECARGA

(PN 5]

Sistema de lluminacdo

LED 1

DRIVER LED
Iﬂ>—\_vm+
[GND>—|vin- Vout+
Ctrl+
Vout—
%
) e

Vin+

\

Vin-

1A

LED 2

Vin+

\

Vin—

A

Instituto Tecnolégico Vale - ITV

Sheet: /

File: tcc.kicad_sch

Title: Esquema elétrico — Espeleorobd

Size: A5

| Date:

Rev:

KiCad E.D.A.

kicad 6.0.5-abca702e91~116~ubuntu20.04.1

Id: 1/1

1

2

Figura 75 — Esquema elétrico do Espeleorobd. Fonte: O autor.
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Figura 76 — Esquema elétrico do Espeleorobd. Fonte: O autor.
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APENDICE B — PARAMETROS SMBUS

Tabela 13 — Parametros que podem ser lidos via SMBus. Fonte: FORUM (1998) - Adaptado.

Funcoes ‘ Caédigo em hexadecimal
ManufacturerAccess() (0x00)
RemainingCapacityAlarm() (0x01)
RemainingTimeAlarm() (0x02)
BatteryMode() (0x03)
AtRate() (0x04)
AtRateTimeToFull() (0x05)
AtRateTimeToEmpty() (0x06)
AtRateOK() (0x07)
Temperature() (0x08)
Voltage() (0x09)
Current() (0x0A)
AverageCurrent() (0x0B)
MaxError() (0x0C)
RelativeStateOfCharge() (0x0D)
AbsoluteStateOfCharge() (0x0E)
RemainingCapacity() (0x0F)
FullChargeCapacity() (0x10)
RunTimeToEmpty() (0x11)
AverageTimeToEmpty() (0x12)
AverageTimeToFull() (0x13)
ChargingCurrent() (0x14)
ChargingVoltage() (0x15)
BatteryStatus() (0x16)
CycleCount() (0x17)
DesignCapacity() (0x18)
DesignVoltage() (0x19)
SpecificationInfo() (0x1A)
ManufactureDate() (0x1B)
SerialNumber() (0x10C)
ManufacturerName() (0x20)
DeviceName() (0x21)
DeviceChemistry() (0x22)
DeviceChemistry() (0x23)
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