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Resumo

A robotica mével tem ganhado cada vez mais espaco em ambientes de mineragao, pois
permite a realizacao de inspegoes por meio de sensores embarcados, reduzindo a exposi¢ao
de operadores a condicoes perigosas. Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvi-
mento de melhorias no sistema embarcado para o EspeleoRob6, um robd moével destinado
a realizacao de inspegoes em ambientes confinados. As melhorias incluem a implementagao
de um sistema de tempo real para emissao de alertas de risco de tombamento, o controle
da intensidade luminosa dos LEDs por meio de PWM e o monitoramento da autonomia
da bateria. O desenvolvimento foi realizado no Laboratério de Robdtica e Controle do
Instituto Tecnolégico Vale — Ouro Preto/MG (ITV-RoC), abrangendo o projeto eletronico,
a implementacao do sistema de monitoramento do robd e os testes experimentais. Os resul-
tados demonstraram que o sensor de orientagao (BNOO08X) apresentou boa precisao quando
comparado a um sensor de referéncia de maior desempenho (Xsens MTi-G-710 GNSS/INS),
evidenciando seu potencial como uma alternativa de menor custo para substituir a Xsens
no monitoramento de inclinagado do robo, sem a finalidade de substituir esse sensor em
aplicagoes de navegagao autonoma. Além disso, o sistema desenvolvido permitiu o ajuste
da intensidade luminosa dos LEDs e o acompanhamento, em tempo real, dos parametros
relacionados a autonomia das baterias, demonstrando o funcionamento adequado dessas
funcionalidades. Conclui-se que a solugao proposta contribui para aumentar a seguranca
das inspecoes, possibilitando o processamento dos dados e a emissao de alertas em tempo

real.

Palavras-chaves: Robotica Mdvel. Sistemas Embarcados. Sistema de Tempo Real. Uni-
dade de Medicao Inercial (IMU). Monitoramento de Bateria.



Abstract

Mobile robotics has been increasingly adopted in mining environments, as it enables inspec-
tions through onboard sensors, reducing the exposure of operators to hazardous conditions.
In this context, this work presents the development of improvements to the embedded
system of the EspeleoRob0, a mobile robot designed to perform inspections in confined
environments. The improvements include the implementation of a real-time system for
issuing tipping risk alerts, controlling LED brightness using PWM, and monitoring battery
autonomy. The development was carried out at the Robotics and Control Laboratory of the
Vale Technological Institute — Ouro Preto/MG (ITV- RoC), encompassing the electronic
design, implementation of the robot monitoring system, and experimental tests. The
results demonstrated that the BNOO8X orientation sensor presented good accuracy when
compared to a higher-performance reference sensor, the Xsens MTi-G-710 GNSS/INS,
highlighting its potential as a lower-cost alternative to the Xsens specifically for monitoring
the robot’s inclination, without the intention of replacing it in autonomous navigation
applications. Furthermore, the developed system enabled the adjustment of LED brightness
and the real-time monitoring of parameters related to battery autonomy, demonstrating
the proper functioning of these functionalities. It is concluded that the proposed solution
contributes to increasing inspection safety by enabling data processing and real-time alert

generation.

Key-words: Mobile Robotics. Embedded Systems. Real-Time System. Inertial Measure-
ment Unit (IMU). Battery Monitoring.
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1 Introducao

A robdtica tem demonstrado um crescimento continuo, expandindo sua aplicagao
em diversas areas, incluindo inspegoes em ambientes de mineragao. Os robos de servigo
tém se mostrado indispensaveis ao auxiliar operadores na identificacao de falhas atuais e
potenciais, evitando danos significativos aos equipamentos e garantindo a seguranca dos
profissionais (RESENDE et al., 2023, p.1). Em ambientes hostis, a robética tem se destacado
na realizacao de inspec¢oes em diferentes tipos de cendrios e aplicagoes. Uma das primeiras
aplicacoes dos robds na industria, por exemplo, foi manipular metais a alta temperatura,
uma tarefa que anteriormente era realizada por operadores com instrumentos pesados

de dificil manuseio. J4 um robd adequado realiza essa tarefa sem maiores inconvenientes
(pazos, 2002, p.10).

Em ambientes de mineracao, a utilizacao de robos para inspecao tem se tornado cada
vez mais comum. Diversos tipos de robds, com caracteristicas distintas, sdo empregados
para realizar inspegdes especificas. Um exemplo é o projeto Robominers (Figura 1),
financiado pelo programa Horizonte 2020 da Unidao Europeia, que desenvolveu um robo
capaz de operar em locais de dificil acesso, como minas abandonadas, pequenas jazidas e
minas ultraprofundas, alcancando profundidades de até 3000 metros abaixo da superficie

(BERNER; SIFFERLINGER, 2021, p.2).

Figura 1 — Robominers.

Fonte: Robominers (2023).

Um outro exemplo de robds para inspegao é a plataforma robética ROSI (Figura 2),
resultado de uma parceria entre o Instituo Tecnolégico Vale (ITV) e a Universidade Federal

do Rio de Janeiro (UFRJ). Essa plataforma robdética é equipada com quatro flippers, um
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mecanismo usado para locomocao, permitindo que o rob6 supere terrenos dificeis, como
lama ou obstaculos e até mesmo escadas, um brago manipulador, quatro rodas e diversos
sensores, sendo amplamente utilizada em inspecoes de estruturas de transportadores de
correias (CUNHA, 2022, p.2).

Figura 2 — ROSI realizando uma atividade de inspecao termografica em uma correia
transportadora.

Além disso, o EspeleoRob6 (Figura 3), inicialmente desenvolvido pela Equipe de
Espeleologia da Vale, foi posteriormente aprimorado pela equipe do (ITV-RoC) em Ouro
Preto/MG (TORRES, 2022, p.15). Esse rob6 é muito aplicado em atividades de inspegao
em locais de dificil acesso, ambientes confinados e dreas de acesso restrito, como dutos,
bueiros de ferrovia, galerias de barragem, onde ¢ dificil determinar sua posi¢ao em relagao

ao solo durante a atividade de inspecao.

Figura 3 — EspeleoRob6 fazendo inspe¢ao em uma tubulacao.
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Um dos desafios enfrentados por esses tipos de robds esta relacionado a mobilidade,
especialmente no que diz respeito a estabilidade, que pode ser definida como a capacidade
do corpo de se manter em equilibrio sem tombar (ROCHA et al., 2019, p.5). Na maioria
dos casos, o EspeleoRob6 é utilizado principalmente em ambientes confinados, onde nao
héa a visao direta entre o operador e o rob6. Nesses cendrios, o uso de um moédulo com
giroscopio e acelerometro torna-se essencial, pois, apés a determinagao de um angulo
critico, é possivel determinar se o ambiente em que o robo esta se locomovendo é seguro

para evitar possiveis tombamentos.

Além disso, o alto consumo de energia e as variagdes incomuns no padrao ener-
gético do rob6 podem afetar diretamente o desempenho dos sensores, tornando crucial
o monitoramento ativo de sua alimentacao. Embora existam técnicas de baixo consumo
para sistemas embarcados, como modos de suspensao e operagao em frequéncia reduzida,
Simonovi¢ e Saranovac (2013, p.1) destacam que a maioria dos sistemas operacionais em
tempo real carece de um gerenciamento nativo eficiente para esses modos de economia.
Para contornar essa limitacao no EspeleoRob6, desenvolveu-se um monitoramento continuo
de sua autonomia energética integrado ao FreeRTOS, assegurando o funcionamento da
IMU. Adicionalmente, o sistema passou a monitorar o angulo critico do protétipo para
evitar possiveis tombamentos. A Figura 4 apresenta um exemplo dessa vulnerabilidade
operacional: durante uma atividade de inspecao experimental em um bueiro ferroviario, o
robd sofreu um tombamento devido a auséncia de feedback em tempo real sobre a sua

inclinacao.

Figura 4 — Imagem obtida pela camera interna do EspeleoRob6 no momento do tomba-
mento.

Fonte: Acervo ITV.

1.1 Justificativas e Relevancia

O controle de sistemas, como o de movimento, posicao e velocidade, é amplamente

aplicado na robética para garantir precisao e eficiéncia. Esse recurso é especialmente
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importante em tarefas onde o tempo e a exatidao sao cruciais. Para obter um controle
eficiente nos processos roboticos, ¢ indispensavel um sistema robusto que assegure o bom
funcionamento do rob6. Os sistemas de tempo real representam uma das formas de atender

as restrigdes temporais impostas por esses controladores (MEDEIROS, 2017, p.15).

Um exemplo significativo é o modelo Adaptive Genetic Algorithm Optimized Back
Propagation (AGABP), que integra algoritmos genéticos adaptativos com redes neurais
artificiais para deteccao preditiva de falhas. Este sistema realiza coleta continua de
dados sensoriais (como temperatura e pressao), processamento em tempo real e andlise
comparativa, proporcionando diagnésticos precisos em motores-foguete liquidos, uma
aplicagao onde a margem para erro é minima (YU; WANG, 2021, p.7). Essa capacidade de
prever falhas com alta acuracia é crucial em sistemas aeroespaciais, onde falhas podem

resultar em consequéncias catastroficas e perdas irreparaveis.

Na industria automotiva, sistemas como o Vehicle Monitoring and Maintenance
System (VMMS) representam outra aplicagdo importante dessas tecnologias. Utilizando a
interface padrao On-Board Diagnostics I (OBD-II) combinada com algoritmos de machine
learning, o VMMS possibilita o monitoramento constante dos parametros do veiculo, a
antecipacao de possiveis falhas mecénicas e o envio de alertas preventivos. Essa solucao traz
beneficios tanto operacionais quanto econdmicos, como maior seguranga (principalmente
para veiculos auténomos), reducao dos gastos com reparos emergenciais e prolongamento

da vida 1til dos componentes (SHAFI et al., 2018, p.4).

A implementacao de um sistema de tempo real (STR) no EspeleoRob6 é essencial
para monitorar continuamente seu consumo de energia e detectar inclinagées perigosas
da IMU, garantindo respostas rapidas a eventuais anomalias. Assim como em sistemas
automotivos e industriais, essa solucao deve processar dados dentro de prazos determinados
para prevenir falhas criticas (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000, p.4). Em ambientes de
dificil acesso como cavernas, onde intervencoes fisicas sdo complexas, essa tecnologia se
torna indispensavel para assegurar a operac¢ao segura e eficiente do robo, evitando custos

adicionais com reparos ou recuperagoes.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e avaliar um sistema embarcado
de monitoramento de parametros criticos baseado no FreeRTOS para o EspeleoRobo,
com foco na identificagdo de angulos criticos de inclinacao por meio de uma IMU para a
prevencao de tombamentos, além do monitoramento da autonomia energética e controle

de subsistemas em operacoes de teleoperacao.

o Projetar a arquitetura de software multitarefas em tempo real utilizando o FreeRTOS
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para o gerenciamento concorrente da IMU e dos subsistemas do robo;

e Implementar um sistema de monitoramento da inclinacao do EspeleoRobo capaz de
emitir alertas em tempo real quando o angulo critico, definido a partir de ensaios

experimentais, for atingido, auxiliando o operador na prevencao de tombamentos;

e Desenvolver um sistema de monitoramento da autonomia das baterias e de controle
da intensidade luminosa dos LEDs por PWM, integrando essas funcionalidades ao

sistema embarcado do EspeleoRobo;

o Validar experimentalmente o sistema de monitoramento da inclinacdo por meio
da comparagao entre a IMU BNOO8X e a IMU Xsens MTi-G-710 GNSS/INS,
verificando a eficacia da BNOOSX para aplicacoes de monitoramento da inclinacao

do EspeleoRobo.

1.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi dividida em quatro etapas. Inicialmente, foi
realizada uma revisao bibliogréafica sobre robética maével, sistemas de tempo real, IMUs e
monitoramento de baterias. Em seguida, foi desenvolvido o sistema embarcado proposto
para ser utilizado no EspeleoRob0, integrando o monitoramento de inclinacao, o moni-
toramento das baterias e o controle da intensidade luminosa dos LEDs. Posteriormente,
foram realizados testes experimentais para validar o funcionamento do sistema e avaliar o
desempenho da IMU BNOO8X em comparacao com a Xsens MTi-G-710 GNSS/INS. Por

fim, os resultados obtidos foram analisados para verificar a eficiéncia da solucao proposta.

1.4 Organizacao e estrutura

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresentou uma
introducao ao tema, abordando diferentes aplicagoes de robds méveis na mineracao,
bem como a justificativa, os objetivos e a metodologia adotada no desenvolvimento do
projeto. O Capitulo 2 apresenta a revisao de literatura, destacando os principais conceitos
relacionados as IMUs, ao protocolo SMBus e aos sistemas de tempo real, além de exemplos
de suas aplicagoes na robética. No Capitulo 3 é descrito o desenvolvimento do projeto,
incluindo a montagem do sistema, a implementacao do software e os principais desafios
encontrados durante sua execucao. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos testes
realizados, incluindo a validagdo do sistema e a andlise dos resultados experimentais. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais, destacando as principais conclusoes do

trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao de literatura

Este capitulo apresenta a revisao de literatura, abordando pontos essenciais como
a funcionalidade do SMBus e da IMU, além da historia e evolugao dos sistemas de
tempo real. A sintese desses componentes destaca sua relevancia para aplicagoes robdticas,
demonstrando como o avango dessas tecnologias viabilizou solugoes mais robustas e

eficientes.

2.1 Inertial Measurement Unit (IMU)

As IMUs sao utilizadas principalmente em dispositivos para medir velocidade,
orientacao e forca gravitacional. Inicialmente, essa tecnologia consistia em dois tipos de
sensores: acelerometros e giroscopios. O acelerdmetro é responsavel por medir a aceleragao
inercial, enquanto o giroscopio mede a rotagdo angular. Ambos os sensores possuem
trés graus de liberdade, permitindo medigoes ao longo de trés eixos. Posteriormente, a
tecnologia IMU evoluiu com a incorporacao de um terceiro tipo de sensor: o magnetometro.
Esse sensor mede a direcao magnética, o que permite aprimorar a precisao das leituras do

giroscopio (AHMAD et al., 2013, p.1).

Para uma navegacao eficiente de robds, diversos desafios ainda persistem, como
os relacionados ao mapeamento e a técnica de localizagdo e mapeamento simultaneos
(SLAM), planejamento de trajetérias e desvio de obstéculos (SAMATAS; PACHIDIS, 2022,
p.1). Nesse contexto, a IMU desempenha um papel fundamental na robdtica mével,
fornecendo dados essenciais para navegacao, localizacao e controle de robds. Ao medir
parametros como aceleragao, velocidade angular e orientacao, a IMU permite que robds
moveis se movimentem de forma autonoma e precisa, mesmo em ambientes dinamicos e

desafiadores.

Basicamente, a IMU (Figura 5) utiliza acelerdmetros, giroscpios e magnetometros
para medir aceleracao, rotacao e direcao em tempo real, proporcionando maior precisao
na movimentacao do rob6. Geralmente, elas sdo equipadas em sua maioria, por trés
giroscopios e trés acelerometros dispostos ortogonalmente. A partir do processamento dos
dados fornecidos por esses sensores, é possivel determinar a posicao e a orientagdo de um

dispositivo (WOODMAN, 2007, p.5).
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Figura 5 — Roll, Pitch e Yaw de acordo com um sensor IMU.

Fonte: Chopra (2019, p. 38).

2.2 System Management Bus (SMBus)

O SMBus foi desenvolvido para expandir a funcionalidade dos chipsets sem exigir
a adicdo de mais pinos ou terminais, utilizando barramentos seriais de baixa velocidade
para superar limitacoes fisicas. Paralelamente, buscou-se uma solucao eficiente e acessivel
para conectar baterias inteligentes ao sistema. Assim, o SMBus foi definido com base no
protocolo 12C, adaptando caracteristicas elétricas e introduzindo protocolos especificos
para atender as necessidades das baterias. Suas especifica¢Oes iniciais foram langadas
em 1994, enquanto drivers e suporte para sistemas operacionais, facilitaram o acesso
e a integracao das baterias inteligentes ao sistema. Isso ampliou sua aplicabilidade em

dispositivos e sistemas (DUNSTAN, 1997, p.1).

Além de manter a simplicidade e a economia, o SMBus fornece um meio padronizado
e de baixa laténcia para conectar a bateria ao sistema. Essa integracao, apresentada na
Figura 6, permite monitorar com precisao o estado da bateria, como nivel de carga e
condigoes operacionais. Uma bateria inteligente é capaz de monitorar seu proprio estado e se
comunicar diretamente com um carregador inteligente, informando a necessidade de carga a
qualquer momento. Além disso, ela pode se conectar diretamente a dispositivos inteligentes,
como celulares, tablets e notebooks, por meio do SMBus. O uso de baterias inteligentes
possibilita monitorar o estado da bateria com precisao e contribui para prolongar sua vida

util (L1U; ZHANG, 2011, p.232).

Nos robds modernos, a integragao crescente de sensores, cameras e diversos outros
componentes tem aumentado significativamente a demanda por maior capacidade de carga.
Esse avanco tecnoldgico traz desafios na gestao energética. As baterias, frequentemente,

apresentam variagoes em seu desempenho, como mudancgas na duracao de carga e eficiéncia,
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dependendo das condigoes de uso e temperatura. Além disso, enfrentam problemas como
a falta de informagoes confiaveis sobre seu estado, estimativas imprecisas de capacidade
restante e uso inadequado, incluindo carregamento incorreto ou armazenamento em
condigoes inapropriadas. Tais limitacoes comprometem a operagao segura, especialmente
em aplicagoes criticas. Estudos anteriores, como os citados por Lucas et al. (2005, p.21),
destacam a importancia de interfaces inteligentes e solugoes avancadas de monitoramento
e gerenciamento de baterias para melhorar a eficiéncia energética, prolongar a vida util

das baterias e garantir o funcionamento adequado de robos em cenérios de alta demanda.

Figura 6 — Comunicac¢ao entre dispositivos via SMBus.

Mestre do segirang =
eguranca
. Bateria Carregador gt
Sistema g AC/DC _G:
A A
Evento critico
L gL Evento critico 4 SMBus
Telemetria da bateria Tens&o/corrente de carregamento

Fonte: Adaptado de FORUM (1998).

2.3 Sistemas de tempo real

Os sistemas de tempo real sao sistemas computacionais responsaveis por reagir
dentro de uma determinada restricao de tempo precisa a um evento no ambiente. O
comportamento correto depende nao apenas do valor da computagao, mas também do
momento em que os resultados sdo produzidos. Caso a rea¢ao ocorra com atraso, ela pode
se tornar inutil ou até mesmo causar algum tipo de dano (BUTTAZZO, 2011, p.1). Nesse
contexto, sistemas de tempo real frequentemente utilizam sistemas operacionais como o
FreeRTOS, devido a sua capacidade de gerenciar tarefas e interrupc¢oes com alta precisao
temporal, assegurando que as respostas do sistema ocorram dentro dos limites de tempo

exigidos.
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2.3.1 FreeRTOS

O FreeRTOS é um sistema operacional gratuito e de codigo aberto, desenvolvido em
linguagem C, amplamente utilizado em sistemas embarcados, como microcontroladores. Sua
distribuicao oficial inclui arquivos fonte comuns a todas as combinagdes de compiladores e
arquiteturas suportadas, além de arquivos especificos para cada conjunto de compilador e
arquitetura (SPOHN; CHABATURA NETO; FASSINI, 2020, p.2). Atualmente, o FreeRTOS esta
na versao 202604.00 LTS. O uso de FreeRTOS permite a criacao de aplicagbes multitarefas
eficientes, com suporte a tarefas, semaforos, filas, temporizadores e outras funcionalidades

essenciais para o desenvolvimento de sistemas em tempo real.

2.3.2 Histéria e evolucao

Sistemas de tempo real sdo caracterizados por requisitos temporais explicitos,
que podem ser deterministicos, com prazos rigidos que sempre devem ser cumpridos,
ou probabilisticos, onde os prazos precisam ser atendidos em uma certa porcentagem
de vezes (SHA et al., 2004, p.2). O processamento nesses sistemas deve ser preciso e
previsivel, garantindo que as tarefas sejam concluidas dentro dos prazos especificados. No
entanto, nem sempre foi assim: nas décadas de 1970 e 1980, o escalonamento era feito de
forma estatica, utilizando sistemas ciclicos, que, apesar de funcionais, eram inflexiveis e
dificeis de manter. O reconhecimento dessas limitagoes levou ao lancamento da “ Real-Time
Systems Initiative” (Iniciativa de Sistemas em Tempo Real) pelo Office of Naval Research
dos Estados Unidos, liderada por Andre van Tilborg, marcando um avanco crucial no
desenvolvimento de infraestruturas para computacao em tempo real como teorias de
escalonamento baseadas em prioridades fixas, padroes abertos de hardware e software para
suportar essas teorias, ferramentas comerciais de analise de escalonabilidade, materiais

educacionais e de treinamento profissional (SHA et al., 2004, p.2).

Em 1988, John A. Stankovic identificava grandes desafios no desenvolvimento
de sistemas em tempo real. Segundo ele, duas forgas principais estavam impulsionando
esses sistemas para uma nova geracao: a necessidade crescente de incorporar recursos de
inteligéncia artificial e o rapido avanco tecnolégico no hardware. Essas forcas, contudo,
ampliavam os j& complexos problemas cientificos e de engenharia envolvidos (STANKOVIC,
1988, p.2).

O autor destacava que essas transformacoes introduziam novas entidades complexas
que precisavam ser integradas tanto em aplicativos existentes quanto em projetos futuros.
Porém, as técnicas de design, analise e verificagdo ainda nao haviam evoluido na mesma
velocidade, gerando um descompasso preocupante. Ele também mencionava que inovagoes
como computacgao distribuida e multiprocessamento, possibilitadas por avancos no hardware
e software, estavam se tornando realidade. Com isso, previa-se o surgimento de redes

robustas de multiprocessadores, mas a integracao dessas tecnologias permanecia como um
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desafio significativo na época (STANKOVIC, 1988, p.2).

Ao longo das ultimas duas décadas, o RTOS tem passado por uma evolugao
constante, impulsionando o desenvolvimento de uma ampla gama de produtos comerciais
baseados nesse sistema (HAMBARDE; VARMA; JHA, 2014, p.1). Esse progresso tem permitido

sua aplicagao em diversas areas, atendendo demandas cada vez mais complexas e especificas.

Ainda assim, persistem desafios a serem enfrentados no campo dos sistemas de
tempo real. A integracao de recursos de tempo real em tarefas com comportamento
dindmico, aliada as limitacoes de custo e recursos disponiveis, gera novos obstaculos
que precisam ser superados durante o processo de design desses sistemas em diferentes
niveis de arquitetura. A abordagem classica de projetar para o pior caso, comumente
utilizada em sistemas de tempo real rigidos para assegurar respostas pontuais em todas as
situacgoes possiveis, tornou-se inadequada em ambientes altamente dinamicos, pois resulta

no desperdicio de recursos e em um aumento excessivo dos custos (BUTTAZZO, 2006, p.1).

2.3.3 Aplicaces de STR na Robética

O avango dos STR revolucionou os mecanismos de deteccao de falhas na robdtica
moderna. Projetos atuais demonstram como a integracao de STR permite nao apenas maior
precisao operacional, mas principalmente a implementacao de sistemas de diagnostico
continuo, capazes de identificar e responder a anomalias em tempo habil, um fator critico

para operagao em ambientes dindmicos e nao estruturados.

Essa mesma capacidade de processamento em tempo real tem sido fundamental para
avangos em navegacao autéonoma. Zhuang, Du e Wu (2005) investigaram o uso de STR para
planejar trajetérias e navegar em ambientes dindmicos. Os autores destacaram a integracao
entre planejamento global e local, permitindo que os robos adaptassem suas trajetorias
dinamicamente com base em informacoes sensoriais processadas em tempo real. Sensores
ultrassonicos foram utilizados para identificar obstaculos, enquanto algoritmos otimizados
garantiam decisdes ageis. As simulagoes realizadas evidenciaram como esses sistemas
aprimoram significativamente a capacidade dos robos de operar de forma autéonoma em

cenarios imprevisiveis.

Com o aumento da complexidade nos ambientes operacionais e a crescente integracao
de robds em processos industriais criticos, torna-se essencial adotar estratégias avancadas
que garantam a continuidade das operacoes. Sistemas de controle tolerantes a falhas, do
inglés Fault-Tolerant Control (FTC) sao altamente valorizados por sua capacidade de
operar em tempo real, assegurando confiabilidade e mitigando impactos na produtividade
e nos custos. Milecki e Nowak (2023) destacam que os FTC desempenham um papel
fundamental na robédtica, garantindo operacao estavel mesmo em cenarios de falhas

aceitaveis. Um algoritmo inovador foi implementado para controladores de manipuladores



22

com sete graus de liberdade, permitindo supervisao continua e reconfiguragdo automatica
em processamento deterministico. Esses sistemas oferecem beneficios expressivos, como a
manutencao da producao sem interrupc¢oes para manutengao, aumentando a seguranca de
equipamentos criticos e otimizando os custos operacionais. Além disso, essa abordagem
previne paradas imprevistas, contribuindo diretamente para a eficiéncia e a economia nos

processos de producao.

Lu et al. (2022) estudaram o uso de sistemas em tempo real no desenvolvimento
de um robo esférico projetado para monitoramento de radiagdo (Figura 7). Utilizando
o FreeRTOS como sistema operacional em tempo real, o robd foi capaz de gerenciar
multiplas tarefas, incluindo controle de movimento, deteccao de radiacdo e comunicacao,
garantindo baixa laténcia e alta capacidade de resposta. A integracao eficiente dos médulos
permitiu ao rob6 adaptar-se rapidamente as mudancas no ambiente enquanto desempenhava
suas fungoes essenciais. Experimentos realizados confirmaram a estabilidade e precisao
do sistema, ressaltando sua relevancia para aplicagoes robdticas em cendarios criticos e

dinamicos.

Figura 7 — Robd esférico para monitoramento de radiacao.

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2022, p. 1262).

Docekal e Slanina (2017) utilizaram o FreeRTOS no desenvolvimento de um robd
movel projetado para robdtica em enxame (Figura 8). Essa abordagem é inspirada no
comportamento coletivo da natureza, como o de colonias de formigas ou abelhas, em que
miultiplos robos individuais, de custo acessivel e com capacidades limitadas, interagem e
colaboram de forma autonoma para resolver problemas complexos e mapear ambientes
sem depender de um controle centralizado. Para que cada unidade do enxame consiga se
movimentar com precisao e evitar colisbes em tempo real, o sistema operacional organiza

a aquisi¢do de dados em tarefas (tasks) separadas e independentes. O destaque é o uso do
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sensor 10-DOF, encarregado de monitorar a orientagdo espacial, a rotagdo e a inclinagao
angular do veiculo por meio de giroscépio, acelerdmetro e magnetometro de trés eixos.
Dentro da arquitetura do FreeRTOS, uma tarefa (task) dedicada consulta esse sensor
periodicamente e grava as informagoes em uma memoria compartilhada. Em seguida,
outra tarefa de alta prioridade acessa esses dados e os transmite ao computador principal
(Raspberry Pi), garantindo determinismo e agilidade na tomada de decisdes de navegacao

e na manutencao da estabilidade do robo.

Figura 8 — Robo projetado para robdtica em enxame.

Fonte: Docekal e Slanina (2017, p. 435).
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo é apresentada toda a etapa de desenvolvimento do projeto, abran-
gendo os materiais utilizados, a implementacao fisica do protétipo e o desenvolvimento do

software embarcado no EspeleoRobd.

3.1 Materiais e Métodos

Nesta se¢ao, sao apresentados os materiais utilizados no projeto, bem como a
implementagao do STR no EspeleoRobd. Para facilitar a compreensao, o conteido foi
dividido em trés subsec¢oes: Hardware, que descreve os componentes empregados e suas
especificagoes técnicas; Esquema Elétrico, que apresenta as conexoes entre os componentes
usados no trabalho, e Software, que apresenta a estrutura do pacote de comunicacao serial

do sistema.

3.1.1 Hardware

« ESP32 C3 SuperMini: Este microcontrolador destaca-se por sua capacidade
de integrar multiplos sensores e médulos essenciais ao EspeleoRobo. Ele suporta
comunicagao via Inter-Integrated Circuit (I12C), utilizada tanto pela IMU quanto
pelos sistemas de monitoramento energético que operam sob o protocolo System
Management Bus (SMBus). Seu nicleo RISC-V de 32 bits, operando a 160MHz,
processa em tempo real os dados dos sensores, garantindo a detec¢ao de anomalias
com laténcia minima, visto que esse desempenho é fundamental para operacoes em
dreas de mineracao e ambientes confinados. A escolha desta plataforma (Figura 9)
justifica-se pelo seu excelente custo-beneficio e eficiéncia operacional. Além disso, sua
capacidade de 4MB de memoria Flash é superior a de diversos microcontroladores
da mesma categoria, sendo suficiente para comportar a pilha de execugao do projeto;
isso é particularmente relevante, visto que implementacoes de FreeRTOS podem
exceder os limites de armazenamento de hardware mais simples. Por fim, o suporte
nativo a Wi-Fi e Bluetooth viabiliza futuras expansoes de conectividade, tornando-a

ideal para os requisitos especificos deste projeto robético.
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Figura 9 — Vista do topo da placa da ESP32 C3 SuperMini.

Fonte: (CURTO CIRCUITO, 2025).

« Baterias: Os robds mdveis exigem baterias que aliem eficiéncia energética, dimensoes
compactas e autonomia, sendo especialmente tteis em determinados ambientes de
inspec¢ao, como os enfrentados pelo EspeleoRob6 em locais de dificil acesso, onde

pode haver agua ou lama, dependendo da situacao.

Para atender a essas necessidades, foram selecionadas as baterias Bren-Tronics BT-
70791CG (Figura 10). Essas baterias sdo recarregaveis, extremamente robustas (sendo
utilizadas até em equipamentos militares) com caracteristicas elétricas compativeis
com os dispositivos embarcados no rob6, possui tensdo nominal de 28,8V (maxima de
33,0V), capacidade de 294Wh, opera entre -20°C e +60°C, e pesa 1,4Kg. Além disso,
elas contam com a conexao SMBus, um protocolo de comunicagao que permite o
gerenciamento inteligente da bateria, incluindo monitoramento de carga, temperatura

e status, o que garante maior seguranca e eficiéncia durante o uso.

Figura 10 — Bateria Bren Tronics BT-70791CG.

Fonte: Bren-Tronics (2024).



26

« IMU GY-BNOO08X: Este sensor (Figura 11) permite a obtencao de dados de
aceleracao linear, velocidade angular e campo magnético nos trés eixos, por meio da
integracao de um aceleréometro, um giroscopio e um magnetometro. Sua utilizacao
no projeto é fundamental, pois fornece dados confiaveis de orientacdo e movimento

com alta taxa de atualizacgao.

A escolha por este componente ocorreu apos a identificacao de limita¢oes praticas em
testes preliminares com outros sensores. Inicialmente, utilizou-se o médulo MPU-6050.
Contudo, quando os motores do rob6 eram acionados, o sensor sofria interferéncias e
apresentava oscilacoes nas medi¢oes. Esse comportamento comprometia a precisao
dos dados obtidos, sendo este o principal motivo para a substituicao da MPU pela
BNOO08X.

Encapsulado em um pacote Land Grid Array (LGA) de 28 pinos (3,8 mm x 5,2 mm
x 1,1 mm), o sensor atua como um hub completo, reduzindo a complexidade e os
custos de integracao. O diferencial do BNOO8X ¢ o seu processador ARM Cortex
MO+ interno, responsavel por executar algoritmos avancados de fusao de sensores
(CEVA, INC., 2023, p.1).

De acordo com o datasheet da IMU BNOO8X (CEVA, INC., 2023, p. 50), devem ser
considerados trés tipos de erro na avaliagdo do desempenho do sensor. O primeiro
corresponde ao erro estatico nominal, associado as medigoes realizadas com o sensor
completamente imoével, cujo valor tipico é de 2,0°. O segundo refere-se ao erro
dinamico nominal, observado quando o sensor estd em movimento, com valor tipico
de 3,5°. Por fim, em condigOes reais de operagao, perturbagées magnéticas e outros
fatores ambientais podem aumentar a incerteza das medigoes, fazendo com que o

erro pratico de campo. atinja valores de até 5,0°.

Figura 11 - IMU CEVA GY-BNOO08X.

Fonte: Ewald (2026).

« IMU Xsens (MTi-G-710 GNSS/INS): Esse sensor (Figura 12) se destaca
pela sua precisao de orientacao, sendo utilizado no EspeleoRobd em algoritmos

de mapeamento que envolvem a fusdo de sensores (IMU + SLAM). O manual
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do fabricante (XSENS TECHNOLOGIES B.V., 2020, p. 35) especifica a precisao da
orientacao em funcao das condigoes de operacao. Para os angulos de roll e pitch, o
erro tipico é de 0,2° em condigoes estaticas e de 0,3° em condigoes dinamicas. Para o
angulo de yaw, o erro tipico é de 0,8°, considerando a utilizacao do sistema Global
Navigation Satellite System (GNSS).

Essa abordagem ¢é relevante para inspegoes em ambientes de mineracao, pois permite
a localizacao do robd e a construcao da representacao do ambiente em locais de dificil
acesso. Além disso, o sensor também ¢é utilizado no monitoramento da inclinacao do

robo durante as inspecoes, auxiliando na teleoperacao.

Entretanto, vale ressaltar mais uma vez que a proposta deste trabalho é substituir
a Xsens especificamente no cenario de monitoramento de inclinagdo do rob6, nao
envolvendo as aplicagoes relacionadas ao mapeamento. O sensor é equipado com
giroscopios imunes a vibragoes, acelerdmetros, magnetometros, barémetro para

estimativa de altitude e GPS/GNSS. (XSENS TECHNOLOGIES B.V., 2020, p. 38).

Figura 12 — Xsens MTi-G-710 GNSS/INS.

Fonte: Xsens Technologies B.V. (2020, p. 11).

« Pan-Tilt Unit (PTU D47): E um mecanismo motorizado, geralmente acoplado
a uma camera, capaz de realizar movimentos de rotacao em dois eixos distintos,
denominados pan (horizontal) e tilt (vertical) (KIKUCHI, 2007, p. 18). Neste trabalho,
a PTU (Figura 13) foi utilizada como plataforma de movimentagao controlada para
a realizacao dos testes comparativos entre os sensores BNOO8X e Xsens. Por meio
da variacao controlada dos angulos de pan e tilt, foi possivel submeter ambos os
sensores aos mesmos movimentos, com maior precisao do que seria possivel por
meio de movimentacao manual. Dessa forma, a utilizacdo da PTU permitiu uma

comparacao mais confidavel entre as medic¢oes fornecidas pelos dois sensores.
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Figura 13 — PTU-DA47.

Fonte: FLIR Systems, Inc. (2014).

3.1.2 Esquema Elétrico:

A Figura 14 apresenta o diagrama elétrico do sistema desenvolvido, evidenciando
as conexoes entre as duas baterias, o multiplexador (MUX), o microcontrolador
ESP32-C3 Super Mini e a IMU BNOO8SX.

Como os circuitos internos de gerenciamento das baterias utilizam o mesmo endereco
de comunicagdo (0z0B), o qual é fixo e ndo pode ser alterado, nao é possivel
acessa-los simultaneamente pelo mesmo barramento. Para contornar essa limitagao,
foi empregado um multiplexador, responsavel por selecionar qual dispositivo seria
conectado a ESP32 em cada instante. Dessa forma, o microcontrolador realiza o
chaveamento entre os canais do MUX, permitindo a leitura alternada dos dados de

cada bateria, sem que ocorram conflitos de comunicacao.

O diagrama também ilustra a conexao da IMU ao microcontrolador por meio do
mesmo barramento 12C. O sensor é alimentado com 3,3V, tensao compativel com
suas especificagoes de operacao. Além disso, foram utilizados resistores de pull-up

de 10k2 nas linhas Serial Data (SDA) e Serial Clock Line (SCL), garantindo a

integridade dos sinais e o correto funcionamento da comunicagao.
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Figura 14 — Esquema elétrico das conexoes entre as duas baterias, o multiplexador 12C, a
IMU BNOO08X e o microcontrolador ESP32-C3 Super Mini.
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Fonte: O autor.

3.1.3 Software

o Estrutura do pacote de comunicacao serial: Durante o desenvolvimento do
sistema, a comunicacao entre a ESP32 e o computador embarcado no rob6 foi imple-
mentada por meio da interface serial Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART). Inicialmente, utilizou-se a biblioteca do rosserial, que permite a integragao
entre microcontroladores e o Robot Operating System (ROS). Entretanto, essa abor-
dagem apresentou elevado consumo de meméria na ESP32, além de maior laténcia na
transmissao dos dados. Em razao dessas limitagoes, optou-se pelo desenvolvimento

de um protocolo serial préprio, mais leve e eficiente para a aplicagao.

Com o objetivo de garantir a integridade das informagoes transmitidas, conside-
rando a possibilidade de interferéncias e ruidos durante a comunicacgao serial, foi
desenvolvido um protocolo baseado em um pacote de dados de tamanho fixo de 24
bytes mostrado na Figura 15. A estrutura da mensagem (frame) é composta por um
Start Byte, um Payload, um campo de verificacdo Cyclic Redundancy Check de 16
bits (CRC-16) e um End Byte. O Start Byte, definido pelo valor hexadecimal 0zAA,
indica o inicio de uma nova mensagem e permite a sincronizacao entre a ESP32 e o

computador embarcado.

O Payload possui 20 bytes e contém as informacoes uteis da comunicacao, incluindo
os dados de orientacao provenientes da IMU, porcentagem luminosa dos LEDs via
PWM e as leituras relacionadas ao monitoramento das baterias. Em seguida, sao
transmitidos 2 bytes correspondentes ao CRC-16, utilizado para detectar possiveis
erros durante a transmissao. Ao receber o pacote, o computador embarcado recalcula
o CRC a partir dos dados recebidos e compara o resultado com o valor transmitido,

validando a integridade da mensagem. Por fim, o pacote é encerrado com o End
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Byte, definido pelo valor hexadecimal 0z55, que indica o término da transmissao e
indica o fim da mensagem. Dessa forma, o computador embarcado somente processa
as informagoes quando a estrutura da mensagem ¢ valida e a verificagdo do CRC
confirma sua integridade, reduzindo a probabilidade de processamento de mensagens

corrompidas durante a transmissao.

Figura 15 — Organizacao do frame das mensagens transmitidas pelo protocolo de comuni-
cacao serial.

Mensagem enviada/recebida pela ESP32

START_BYTE PAYLOAD_BYTE|| CRC-16_BYTE END_BYTE

Fonte: O autor.

A Figura 16 apresenta a localizacdo de alguns dos componentes mencionados
anteriormente no Espeleorob6, como o computador embarcado, os LEDs, a IMU Xsens e
as baterias. O robo possui versatilidade em seus modos de locomocao, podendo utilizar
rodas, esteiras, patas ou rodas estreladas, de acordo com a configuracao adotada como
mostrado na Figura 17. Além disso, o robd possui capacidade para operar com até seis

motores, embora, atualmente, utilize apenas quatro.

Figura 16 — Apresentacao da construgao fisica do Espeleorobd, detalhando seus compo-
nentes embarcados e a composicao da torre de instrumentagao.
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Motores MCD EPOS Antena

LEDs Frontais
Camera Frontal

Fonte: BARROS (2021, p. 31).
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Figura 17 — Diferentes modos de locomocao do EspeleoRobd.

Fonte: Azpirua et al. (2021, p. 3).

3.2 Suporte de Fixacdao das IMUs Desenvolvido por Impressao 3D

A placa de desenvolvimento foi montada em uma protoboard, na qual foram
realizadas todas as conexdes necessarias para o funcionamento do sistema. As ligacoes
elétricas entre a ESP32 e a IMU foram cuidadosamente verificadas e testadas, garantindo a
correta comunicagao entre os dispositivos e minimizando o risco de falhas de funcionamento
decorrentes de problemas de conexao. A escolha da placa deve-se ao fato de atender aos
requisitos de processamento e comunicacao do projeto, além de apresentar dimensoes
reduzidas, caracteristica importante em razao do espaco interno limitado disponivel no
EspeleoRobd.

Para a realizacao dos ensaios experimentais, foi desenvolvido um suporte por meio
de impressao 3D, conforme apresentado na Figura 18. O prototipo foi projetado para servir
como base de fixacdo das IMUs BNOO8SX e Xsens, possibilitando a instalagdo dos sensores

na plataforma de testes de maneira pratica e estavel.
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Figura 18 — Protétipo feito por impressao 3D utilizado para fixacao das IMUs.

Fonte: O autor.

3.3 Desenvolvimento do cédigo

Os codigos desenvolvidos para o projeto foram organizados em sete arquivos,

divididos em dois grupos: quatro codigos dependentes, que devem ser executados em uma

sequéncia especifica para a calibragao inicial e posterior funcionamento do sistema, e trés

codigos independentes, utilizados como ferramentas de apoio para testes e analise dos

resultados (Figura 19). Todos os arquivos de cédigo utilizados no projeto estao disponiveis
publicamente em um repositério no GitHub'.

Figura 19 — Organizacao dos codigos desenvolvidos para o sistema.

Estrutura de programacao do projeto

Cadigos Dependentes

Aquisicao dos Dados
(ESP32)*

—»| Calculo dos Offsets |

Processamento e
Publicacao dos Dados (ROS)

—>| Visualizagado no RViz

*codigo processado na ESP32

Cadigos Independentes

Controle da PTU

Grafico de comparagao
PTU x BNOO8X

Grafico de comparagao
Xsens x BNOO8X

Cadigos sdo processados no computador embarcado

Fonte: O autor.

1

https://github.com/igucoimbra/Projeto-Espeleo-

(Opcional)


https://github.com/igucoimbra/Projeto-Espeleo-
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3.3.1 Scripts do Sistema Proposto (Cédigos Dependentes)

O primeiro cédigo, desenvolvido em C++ (com algumas simplificagoes), foi estru-
turado no formato conhecido como sketch e compilado pela IDE do Arduino e processados
na ESP32-C3 Super Mini. Esse codigo é responsével pela leitura dos dados da IMU e da
bateria por meio do protocolo 12C, pelo acionamento dos pinos de saida do microcontrola-
dor e pela montagem do pacote de dados contendo o cédigo de verificacao CRC, que é

enviado continuamente ao computador embarcado.

O escalonamento do sistema foi projetado utilizando o FreeRTOS, com a divisao
das funcionalidades em trés tarefas concorrentes: TaskSensor, TaskBattery e TaskLed. As
prioridades foram definidas de acordo com a criticidade temporal de cada atividade. A
tarefa TaskSensor recebeu a maior prioridade (3), pois realiza a aquisigdo dos dados do
sensor inercial e sua transmissao, sendo diretamente relacionada ao monitoramento da
inclinagao do rob6. A tarefa TaskBattery recebeu prioridade intermediéria (2), devido a
necessidade de realizar periodicamente a leitura das baterias por meio da comunicacao 12C.
A tarefa TaskLed recebeu a menor prioridade (1), uma vez que suas fungdes de sinalizacao

e controle da iluminagao possuem menor criticidade temporal.

Além disso, foi definido um tempo limite de 95ms para a obtencao de dados do
sensor por meio da comunicacao 12C, configurado na constante 12C° TIMEOUT _MS,
utilizada tanto na configuracdo da biblioteca Wire por meio da funcao Wire.setTimeout(),
quanto na funcao responsavel pela obtencao dos dados da IMU. Esse mecanismo impede
que a tarefa permaneca bloqueada indefinidamente em caso de falha ou indisponibilidade

do sensor.

Na sequéncia, esses dados sao processados no computador embarcado (Intel NUC)
por um segundo cédigo, desenvolvido em Python. Para representar a orientacao espacial
da IMU, o sistema utiliza quaternions, que consistem em uma representagdo matematica
capaz de descrever a rotagdo de um objeto no espacgo tridimensional. Diferentemente dos
angulos de Euler, que representam a orientagao por meio de trés rotacoes independentes
(roll, pitch e yaw) e podem apresentar limitagoes durante determinados movimentos, os
quaternions permitem representar essas rotacoes de forma continua, evitando perdas de

informacgao durante a movimentacao do robo.

Os quaternions podem ser interpretados de varias maneiras, dentre elas como um
vetor de dimensao quatro ou como um niimero complexo com trés unidades imaginarias,
considerando o escalar um (w) e os versores (i, j e k) como a base desse espago (SILVA;

LIMA; TAMAROZZI, 2015, p. 72), conforme apresentado na Equacao 3.1:

q=w+xi+yj+ zk (3.1)

(w) representa o componente escalar do quaternion, enquanto (x), (y) e (z) corres-
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pondem aos componentes vetoriais associados aos eixos de rotacao no espago tridimensional.
A partir dessas quatro componentes, é possivel determinar a orientacdo do sensor em

relacdo a um sistema de referéncia.

Apébs o recebimento dos dados da IMU, os quaternions sao corrigidos utilizando os
offsets previamente calculados durante a etapa de calibragao. Em seguida, o quaternion
corrigido é normalizado, convertido para os &ngulos de Euler (roll, pitch e yaw) e publicado

em tépicos do ROS para utilizacao pelas demais aplicagoes do sistema.

3.3.2 Script de Calibracao

Ainda no grupo de codigos dependentes do sistema, foi desenvolvido um script em
Python dedicado exclusivamente a calibracao, executado apenas durante a montagem e a

configuragao fisica do robo.

Nesse procedimento, os offsets dos quaternions sao calculados a partir da média
de amostras coletadas com o sensor em repouso. Esses valores funcionam como uma
tara, definindo a orientacao inicial como referéncia e compensando pequenos desvios de
instalacao do sensor. Apds a fixacado da IMU em um local definitivo, os offsets obtidos
por esse script permanecem validos e sao armazenados para reutilizacdo nas execugoes
subsequentes do sistema, nao sendo necessaria uma nova calibracao, exceto em casos de

reinstalacao ou alteragao fisica da posicao do sensor.

3.3.3 Scripts de Suporte aos Testes e Ensaios Experimentais (Cédigos Inde-

pendentes)

Como ferramenta de apoio aos testes experimentais, o cdédigo responsavel pelo
processamento principal registra em um arquivo no formato Comma-Separated Values
(CSV) os valores dos angulos obtidos apds a conversao dos quaternions. Essa funcionalidade
pode ser habilitada opcionalmente por meio de comandos no terminal e é utilizada
principalmente durante as etapas de testes experimentais. Dessa forma, os dados coletados

podem ser armazenados para analises posteriores e comparacao dos resultados obtidos.

O segundo grupo é composto por trés scripts independentes em Python, desenvol-
vidos exclusivamente para dar suporte aos testes e a analise dos resultados experimentais.
O primeiro é responsavel pelo controle da PTU, permitindo definir os angulos de pan e tilt
durante a execucao dos ensaios. Os outros dois scripts sao destinados ao pds-processamento
dos dados coletados, realizando a geracao de graficos e a comparagdo matematica entre as
medicoes da PTU e da IMU BNOO8X, bem como entre as IMUs BNOO0O8X e Xsens.
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3.4 Emissao de alerta no terminal do sistema

A Figura 20 apresenta o instante em que a inclinagdo excedeu o valor de 50°.
Esse valor foi definido de forma conservadora, uma vez que nao foram realizados ensaios
experimentais especificos para determinar o angulo exato de tombamento do EspeleoRobo.
Com base nas caracteristicas construtivas da plataforma e na experiéncia da equipe com
sua operacgao, considerou-se que, a partir dessa inclinagdo, o robd estaria em uma condigao

de elevado risco de tombamento, justificando a emissao do alerta.

Esse resultado evidencia que o STR foi capaz de processar os dados da IMU de
forma eficiente, possibilitando a emissao dos alertas sempre que a inclinacao atingiu uma
condicao critica. Embora os testes tenham sido realizados utilizando a PTU, espera-se que,
apos a integracao do sistema ao EspeleoRob0, o comportamento observado seja equivalente,

permitindo a emissao dos alertas com a mesma eficiéncia durante sua operagdo em campo.

Figura 20 — Alerta de risco de tombamento monstrado no terminal.

Q ORIG: (+0. . , +0.00447, +0.03964) | R/P/Y [°]:
(+0.931 , +0.00447, +0.03964) 1:

, +0.00411, +0.04136)
2, +0.00411, +0.04136)

8.04307)
Q INVX

Batl= 91

RISCO DE TOMBAMENTO!
Q ORIG: (+0.90503, +0.42297, +0.00317, +0.04479)
Q INVX: (+0.90503, -0.42297, +0.00317, +0.04479)

91% Bat2= 89

RISCO DE TOMBAMENTO!
G +0.04650)
, +0.04650)

0194, +0.04820)
+0.04820)

RISCO DE TOMBAMEN
Q ORIG: (+0.87511, +8.48134, +0.0 , +6.04990)
Q INVX: (+0.87511, -6. , +0. +8.084990)

DE TOMBAMENTO!
: (+0.86429, +06.50 , +0.00041, +0.05159)
( 86429, 4, +0.00041, +0.05159)

Fonte: O autor.
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3.5 Leitura dos dados das baterias no sistema

Os dados das baterias, sao exibidos no terminal, fornecendo informacoes da au-
tonomia em tempo real. A disponibilizacdo continua desses parametros, em conjunto
com FreeRTOS, contribui para um monitoramento mais eficiente do estado das baterias
durante a operacao do EspeleoRobd. Dessa forma, o operador pode acompanhar continua-
mente as condigoes de funcionamento do sistema de alimentacao, aumentando a seguranca
da inspecao e permitindo a identificagao antecipada de possiveis anomalias que possam

comprometer nas atividades de inspe¢ao do robo.

Além dos dados referentes a bateria, o sistema também realiza o controle da
iluminacao do rob6 por meio de duas saidas PWM. O ciclo de trabalho pode ser ajustado
de 0% a 100%, permitindo controlar a intensidade luminosa dos LEDs embarcados na

plataforma.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos testes e na validagao das funci-
onalidades desenvolvidas para o sistema embarcado do EspeleoRobo6. Inicialmente, sao
apresentados os testes realizados com a IMU BNOO8X, incluindo a validacao da estimativa
de orientagdo no ambiente de visualizagdo do ROS (RVIZ), os ensaios com a plataforma
PTU-D47 e a comparacao de suas medig¢oes com os dados fornecidos pela IMU Xsens
MTi-G-710, utilizada como referéncia. Em seguida, sao discutidos os erros obtidos nas
medigoes de roll e pitch e a adequacao do desempenho da BNOO8X para o monitoramento

de inclinacao do robd.

4.1 Testes realizados

Com o objetivo de validar o sistema desenvolvido e verificar o desempenho da IMU
BNOO08X, foram realizados diferentes testes. Inicialmente, o funcionamento da estimativa de
orientagao foi avaliado no ambiente de visualizagdo do ROS (RVIZ), permitindo identificar e
corrigir limitagoes relacionadas as medigoes. Em seguida, foram realizados testes utilizando
uma Pan-Tilt Unit (PTU), possibilitando a aplicagdo de movimentos angulares controlados.
Por fim, as medigoes obtidas pela IMU BNOO8X foram comparadas com as fornecidas
pela IMU Xsens, utilizada como sensor de referéncia, a fim de avaliar a precisao e a

confiabilidade do sistema proposto.

4.1.1 Testes no ROS Visualization (RVIZ)

O RVIZ é uma ferramenta integrada ao ROS que permite visualizar e analisar o
comportamento dos angulos medidos pelo sensor de forma grafica, tornando-se um recurso
importante para a validagao e simulacao do sistema. Por meio dessa ferramenta, é possivel
acompanhar o comportamento da IMU durante diferentes movimentos e verificar se as

medigoes estao de acordo com os deslocamentos realizados (Figura 21).

Nessa etapa, observou-se, durante os primeiros testes de leitura dos angulos da
IMU no RVIZ, que o eixo roll apresentava sentido de rotagao invertido em relagao ao
movimento realizado. Diante dessa inconsisténcia, foram realizados ajustes no codigo para
corrigir a orientagao desse eixo, garantindo que as leituras fornecidas pela (BNOO08X)
representassem corretamente os movimentos executados e aumentando a confiabilidade
dos dados obtidos.
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Figura 21 — Simulag¢ao no RVIZ nos trés eixos Yaw, Pitch e Roll.

Fonte: O autor.

4.1.2 Teste com a Pan-Tilt Unit (PTU)

Nesta etapa, foram realizados testes utilizando uma PTU. Conforme apresentado
na Figura 22, o sensor foi fixado a estrutura moével da plataforma, garantindo que ambos
estivessem submetidos aos mesmos deslocamentos angulares. Dessa forma, foi possivel
comparar diretamente as medi¢oes realizadas pelo sensor inercial com os valores de
referéncia fornecidos pelo sistema de movimentacao, permitindo avaliar sua precisao e
confiabilidade. Como os dois dispositivos compartilham a mesma orientagao ao longo dos
movimentos, a comparacao dos resultados apresenta elevada consisténcia, contribuindo

para a validagao do método proposto.

Figura 22 — Teste em diferentes dngulos com a PTU e a IMU.

Fonte: O autor.



39

A andalise comparativa indica que os dados de roll e pitch medidos pela IMU
BNOO08X se mantiveram bastante préximos aos de referéncia da PTU. No entanto, pequenas
divergéncias sao visiveis: a Figura 23 apresenta uma leve oscilacao préoximo aos 20 segundos,
enquanto a Figura 24 mostra uma perturbacao mais acentuada entre os instantes de
65 e 90 segundos, causada por vibracdes da PTU que afetaram a precisao da leitura.
Isso demonstra que, embora o sensor seja suscetivel a ruidos mecanicos transitorios
durante movimentagoes ou trepidagoes mais intensas da plataforma, ele apresenta excelente
capacidade de recuperagao. Nota-se que, assim que a vibragao cessa (como apds o instante
de 90 segundos), as curvas voltam a se sobrepor quase perfeitamente, e isso demonstra a
eficiéncia da fusdo de sensores interno da IMU, que impede que o sensor acumule erros de

leitura ao longo do tempo (fenémeno conhecido como drift).

Figura 23 — Comparacao das medigoes do angulo de roll entre a IMU BNOO8X (azul) e a
PTU (laranja).
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Fonte: O autor.

Figura 24 — Comparagao das medicoes do angulo de pitch entre a IMU BNOO8X (vermelho)
e a PTU (verde).
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Fonte: O autor.
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4.1.3 Comparacao entre a Xsens e a BNO0O8X

Nesta etapa, foram realizados testes comparativos entre a IMU Xsens MTi-G-710
GNSS/INS e a IMU BNOOSX utilizando a base da PTU. Ambos os sensores foram fixados
na estrutura mével da PTU por meio de um suporte desenvolvido e fabricado em impressao
3D, permitindo que as duas IMUs fossem instaladas lado a lado e com seus eixos alinhados.
A Figura 25 apresenta a montagem utilizada, na qual os eixos de yaw, pitch e roll de
ambas as IMUs foram posicionados na mesma orientacao. Essa configuracao permitiu que
os dois sensores fossem submetidos simultaneamente aos mesmos movimentos controlados

nos eixos de pan e tilt, garantindo condigoes idénticas durante os ensaios.

Figura 25 — Posicao de Yaw, Pitch e Roll da Xsens e da IMU.

Fonte: O autor.

As Figuras 26 e 27 apresentam a comparagao entre os dngulos medidos pelos dois
sensores ao longo dos testes. Observa-se que as curvas obtidas pelo BNO0OSX acompanham
de forma bastante proxima as medigoes fornecidas pela Xsens nos eixos roll e pitch,

apresentando comportamento semelhante durante as variagoes de inclinacao.
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Figura 26 — Comparagao das medigdes do dngulo de roll entre a IMU BNOO8X (azul) e o
sensor Xsens (laranja).
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Fonte: O autor.

Figura 27 — Comparagao das medic¢oes do angulo de pitch entre a IMU BNOO8SX (azul) e
o sensor Xsens (laranja).
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Fonte: O autor.

Embora pequenas diferencas possam ser observadas em alguns instantes, os re-
sultados indicam que a IMU BNOO8SX ¢é capaz de fornecer medi¢ées com boa precisao
e confiabilidade quando comparada a Xsens, que é um sensor de referéncia de maior
custo. Dessa forma, a utilizacdo da BNOO8X representa uma alternativa viavel para o
projeto, permitindo reduzir significativamente o custo do sistema sem comprometer de

forma relevante a qualidade das medi¢oes de orientacao.
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4.2 Discussao em relacao aos erros

Como observado na Secao 3.1, relacionada aos materiais utilizados no trabalho,
observa-se que a Xsens MTi-G-710 apresenta especificagoes de precisao significativamente
superiores as da BNOO8X, motivo pelo qual foi utilizada como sensor de referéncia nos

ensaios experimentais realizados neste trabalho.

As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, os erros temporais obtidos para
os angulos de roll e pitch através da diferenca direta entre as leituras da BNOOSX e da
Xsens MTi-G-710. A analise do comportamento dindmico de ambos os graficos revela que

os dados apresentaram uma baixa dispersao de erro ao longo de todo o periodo ensaiado.

Para o dngulo de roll (Figura 28), observa-se que o erro oscilou aproximadamente
entre 0,5° e 1,6°. Os picos transitérios e as variagoes mais bruscas visiveis no grafico
decorrem do ruido mecanico durante a movimentagao da estrutura da PTU, mantendo-se,
contudo, em uma amplitude bastante controlada. Comportamento semelhante é observado
na analise de pitch (Figura 29), cujo erro médio também se posicionou dentro de uma faixa
de oscilagao muito préxima a zero, sofrendo flutuacoes equivalentes apenas nos instantes

de transicao de movimento do suporte motorizado.

Figura 28 — Grafico de erro no eixo roll comparando a IMU Xsens com a IMU BNOO8SX.
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Fonte: O autor.
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Figura 29 — Grafico de erro no eixo pitch comparando a IMU Xsens com a IMU BNOO8SX.
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Fonte: O autor.

Tais resultados experimentais demonstram que, mesmo operando em ambiente
real e sujeito a perturbagdes dindmicas e vibragdes mecanicas ativas, o sensor BNO0O8X
apresentou um excelente desempenho pratico, mantendo seu desvio médio substancialmente
abaixo do limite maximo de 5,0° previsto em seu proprio datasheet. Assim, confirma-se a
alta precisao e a viabilidade técnica da IMU BNOO8X para aplicagoes de estimacgao de

atitude em tempo real.

4.3 Resultados do Monitoramento de Alimentacao e Controle de

lluminacao

Os testes em bancada validaram o envio e a exibicdo em tempo real das telemetrias
do robo na interface do terminal Linux. Conforme observado no terminal de telemetria
destacado na Figura 30, o sistema exibe o nivel percentual de carga individual de cada
bateria embarcada no EspeleoRob0, apresentando valores de 91% para a Bateria 1 (Batl=
91%) e 89% para a Bateria 2 (Bat2= 89%), o que garante a verificacdo do balango de

carga entre os modulos do sistema de alimentacao.

Simultaneamente, o estado das saidas PWM para o sistema de iluminagao frontal
e traseiro é reportado operando ambos com um ciclo de trabalho de 66% (PWM_ F= 66%
e PWM_ B= 66%), confirmando a atuac¢ao do controle de brilho conforme configurado

pelo operador.
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Figura 30 — Dados das baterias e as porcentagens luminosa dos LEDs do rob6 monstrado
no terminal.

Q ORIG: (+8.91414, +B.483€ 9.00367, +06.84307) | R/P/Y
Q INVX: (+8.9141 . , +0.00367, +0.04307) | R/P/Y

RISCO DE TOMBAMENTO!
Q ORIG: (+0.90503 .42297, +0. +0.04479)
Q INVX 98503 ‘ 0 +0.04479)

RISCO DE TOMBAMENTO!
Q ORIG: (+0.89549, +0. i . +0.04650)
Q INVX: (+0.89549, -0.44264, +0. , +0.04650)

RISCO DE TOMBAMENTO!
Q ORIG: (+0.88551, +0.46 9.00194, +0.04820)
i 5216 4, +8.04820)

0 DE TOMBAME !
: (+0.87511, +0. 34, +0.00121, +6.04990)

PHM_B= 66%
RISCO DE TOMBAMENT

Q ORIG: (+0.86429, +0.50034, +0.00041, +0.85159)
Q INVX: (+0.86429, -0. 4 00041, +0.05159)

Fonte: O autor.

A consolidacgao dessas informagoes em uma linha de leitura de telemetria valida a
eficacia do FreeRTOS no gerenciamento simultaneo das tarefas de leitura de sensores e
envio das informagoes de status ao operador, assegurando a confiabilidade necessaria para

as expedicoes de inspe¢ao em ambientes confinados.
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5 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a implementacao de STR voltado
a deteccao de falhas e ao monitoramento preditivo para o EspeleoRobo. A utilizagao
do sistema operacional FreeRTOS mostrou-se fundamental para gerenciar as restrigoes
temporais do projeto, garantindo o processamento eficiente e deterministico dos dados da
IMU BNOO08X, das baterias e do controle de iluminacao.

Os resultados experimentais demonstraram que os objetivos propostos foram alcan-
cados. A comparacao entre a IMU BNOO8X e a Xsens MTi-G-710 GNSS/INS mostrou
que a BNOO8X apresentou desempenho compativel com a aplicacdo de monitoramento
de inclinacao, mantendo erros reduzidos em relagao ao sensor de referéncia. Dessa forma,
verificou-se que esse sensor constitui uma alternativa tecnicamente viavel e de menor custo
para aplicacoes voltadas ao monitoramento da inclinacao do EspeleoRob6, sem a finalidade

de substituir a Xsens em aplicagoes de navegacao e mapeamento.

Em relagao ao principal objetivo deste trabalho, o sistema desenvolvido permitiu
identificar angulos criticos de inclinacao e emitir alertas em tempo real sempre que o robé se
aproximava de uma condi¢do de risco de tombamento. Essa funcionalidade representa um
importante recurso de apoio a teleoperagao, principalmente em ambientes confinados, onde
o operador normalmente possui visao limitada do robo. Dessa forma, o monitoramento
continuo da inclinacao contribui para aumentar a seguranca operacional, auxiliando na

prevencao de tombamentos e reduzindo os riscos durante as atividades de inspecao.

Além do monitoramento da inclinagao, o sistema desenvolvido possibilitou o acom-
panhamento em tempo real dos parametros das baterias por meio do protocolo SMBus,
permitindo ao operador acompanhar continuamente informagoes como autonomia e estado
de funcionamento do sistema de alimentacao. Também foi implementado o monitoramento
da intensidade luminosa dos LEDs, ampliando os recursos disponiveis durante a operacao

do robo.

Durante o desenvolvimento, alguns desafios precisaram ser superados, principal-
mente relacionados ao entendimento do funcionamento da IMU BNOO8X, a implementacao
da calibragao, as limitagoes das bibliotecas disponiveis e ao gerenciamento das tarefas
utilizando o FreeRTOS. A definicao adequada das prioridades das tarefas e o tratamento
da comunicagao 12C foram fundamentais para garantir a estabilidade e o funcionamento

confidvel do sistema.

Por fim, conclui-se que o sistema desenvolvido atende aos objetivos propostos,
fornecendo uma solugao capaz de monitorar continuamente a inclinagao e a autonomia

energética do EspeleoRob0, emitindo alertas em tempo real para auxiliar a prevencao de
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tombamentos durante operagoes de inspecao. Espera-se que este trabalho sirva de base
para futuras melhorias no EspeleoRobd, contribuindo para o aumento da segurancga, da

confiabilidade e da eficiéncia das inspecgoes realizadas pela equipe do I'TV-RoC.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a ampliacao de tarefas do STR
do EspeleoRobd6, por meio da integracao de novos sensores e da incorporacao dos sensores
ja existentes na plataforma, aumentando a capacidade de monitoramento e deteccao de

anomalias em campo.

Recomenda-se a instalacdo da IMU BNOO8X como componente padrao para
medicao de inclinagdo do EspeleoRobo, fornecendo os dados de inclinagao essenciais para o
monitoramento e o auxilio a teleoperacdo. Ja para cenarios mais avancados, nos quais haja

necessidade de mapeamento do ambiente e navegacao auténoma, sugere-se a utilizacao da

IMU Xsens MTi-G-710 GNSS/INS.

Outra possibilidade consiste na incorporagao dos alertas desenvolvidos a interface
web do robo, acessivel por meio de um endereco de rede. Dessa forma, as informagcoes
sobre risco de tombamento e o estado do sistema poderao ser apresentadas diretamente ao
operador em uma interface grafica, proporcionando maior praticidade durante a teleopera-
¢ao.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso (PCI)
para integrar os componentes eletronicos do sistema embarcado como mostrado no capitulo
3, relacionado aos materiais na se¢ao 3.1. Essa solugdo contribuird para uma montagem
mais compacta e organizada, além de aumentar a confiabilidade elétrica e a robustez do
hardware, facilitando sua integracao definitiva ao EspeleoRob6 e a realizacao de futuras

manutengoes e expansoes da plataforma.
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APENDICE A - Declaracio de uso de IA

Durante a preparacao deste trabalho, o autor utilizou Gemini versao Gemini 3.6
Flash para modificar as Figuras 6 e 7, que nao estavam com uma boa qualidade. Apéds
0 uso, o conteudo foi revisado e editado, assumindo o autor total responsabilidade pelo

texto final.
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