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Centro Universitario SENAI CIMATEC

O Centro Universitario SENAI CIMATEC € uma instituicao
focada no ensino da engenharia, reconhecida pelo MEC/INEP
e com uma vasta atuacao em PD&.
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Centro Universitario SENAI CIMATEC

O Instituto Brasileiro de Robotica € pioneiro no pais no
desenvolvimento de projetos de robés para a industria. E uma iniciativa
com foco no desenvolvimento da industria e da inovacao como fator
de incremento a competitividade do setor. Os projetos contam com a
parceria do Centro de Pesquisa Alemao para Inteligéncia Artificial
(DFKI).
As areas do conhecimento que mais se beneficiam com o instituto sao:

e Automotiva;

e Energia;

e Mineracao;

e Petroleo e Gas;
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Justificativa

A partir de pesquisa realizada pelo IBGE, a populacao soteropolitana
esta em aproximadamente 50% residindo em zona de risco. Esse
numero, somado a quantidade de eventos envolvendo
desmoronamentos na cidade demonstrou uma nhecessidade no
acompanhamento dessa problematica.
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Justificativa

Considerando as caracteristicas tecnicas e linhas de pesquisas do
cliente, se mostrou aplicavel o desenvolvimento e construcao de um
sistema autonomo de inspecao em terra e que podera ser uma
ferramenta de uso aplicavel a industria e civil alem da contribuicao
para a academia.

e Custo humano alto;

e Trabalho manual e repetitivo;

e Alta taxa de falsos positivos e/ou demora em identificar pontos
criticos;
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Objetivos

e Desenvolver simulacao e projeto detalhado de rob6 hexapode,
Estudar as versoes de robd com estilo RHex ja desenvolvidas.

e Estudar conceitos importantes da robotica movel como navegacao e
localizagao.

e Desenvolver os softwares do robd e os ambientes de simulacao no
Gazebo integrado com o ROS.
Criar esquematicos eletricos e modelos mecanicos.
Realizar testes de desempenho das funcionalidades implementadas na
simulacao.
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RHeXx

Criado a primeira versao entre 1999 e 2001

Ll = MGl

UNIVERSITY OF LNLVERSILTY
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RHeXx

Criado a primeira versao entre 1999 e 2001
Caracteristica principal: Seis patas
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RHeXx

Criado a primeira versao entre 1999 e 2001
Caracteristica principal: Seis patas
Variacoes de Modelo
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Framework :::ROS

O que €7?

:::ROS =

Ecosystem
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Framework :::ROS

O que €7?
Re-uso de codigos
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Framework :::ROS
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Simulador: Gazebo
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Metodologia

> Requisitos > Conceito >Funcionalidades> Modelagem

¢ Requisitos do
Cliente
o Objetivo do
Projeto
o Desempenho
desejado

¢ Requisitos
Técnicos

Concepcéo do
Projeto

QFD

Estudo do
Estado da Arte
Escopo
Arquitetura Geral

¢ Locomocéao
e Localizacao
* Navegacao
e Percepcéao

Arquitetura
de Software
Esquematico
Elétrico
Design
Modelagem
da Estrutura

¢ Simulacédo

Desenvolvimento
de Software
Testes de
Desempenho
Analises
Conclusao
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Requisitos do Cliente

Autonomia de 1 hora

Peso limite ate 10 Kg

Sistema modular

Navegacao autonoma

Mapeamento e Localizacao no ambiente
Locomocao em ambientes acidentados
Deteccao de areas quentes

Simulacao do sistema robotico
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Diagrama de Componentes Elétricos

L ]

Battery
Inspired

Energy e Energy cpy CameraZED LI
1a.4v 14.4V > NuCeissYk 380mA / 5V S0 >
789mA USB Powered ey 800mA

Camera IR
FLIR

Dynamixel

MX-106
T 1600mAr12V

| DCDC Buck
12V, 300W, 20A

GPS Piksi RPLidar far
160mA > sens Motor
USB Powered 300mA 500mA

L

DC External Font ‘

Extension Connectors.

0D —
[ ] Phidget >
- Interface 10mA

Dynamixel
M;

X-106
1600mAr12V

[[J sattery and Boara
USB Cooler
150mA

O uems

[T Monitoring Sensors

Dynamixel
MX-106
1600mA/12V

— 14y

> 19v
> 12V
——> usBsv

DCDC Buck

< > RS-485
5V, 5A, T0W

< > USB30
——> signais

Autonomy

Battery Capacity: 6200mAh

[[J oc-oc conversors
Robot Status
LED
BIRhex Project

D ‘Smart motors and periferals
Front Light
! 1000mA
REVIEWER: [APPROVER

CPU and Microcontroller
SENAI
IDESIGN BY: [DRAWN EY:
CIMATEC: Jama Fair Jama Far [Etevaion Cardoso

oo o it oo st o Bl [DOC. NUMBER:
[BIRHEX.DIAGRAM-1

Total current system: 13230mA

System Autonomy: ~ 56 min




Battery
Energy
14.4v

DC External Font

Extension Connectors

1x2

1]

1x3

(1D

0@

co@

DC-DC Conversors
Smart motors and periferals

CPU and Microcontroller

Battery and Board
Lights

Monitoring Sensors

—> 144V

—> Signals

Autonomy

Battery Capacity: 6200mA/h
Total current system: 13230mA
System Autonomy: ~ 56 min

Battery l
Inspired
Energy CPU Camera ZED xsa;;‘:’ﬂus Camera IR
14.4V NUCGi3SYK 380mA / 5V 30mA = FLIR
789mA USB Powered e 800mA
e _
L B MX-106
— 7| 1s00man2v
DCDC Buck
GPS Piksi RPLidar RPLidar 12V, 300W, 20A vv
160mA > Sens {» Motor R
USB Powered 300mA 500mA Dynamixel
MX-106
| 4 1 1600mA/12V
[Current Sensor| vs::?“’ v I
EjiiTe2 11;;’ Dynamixel
v ixel
L 3mA NIX-106
I T 1600mA/12V
Power Button
Phidget €« LED
3 Interface 10mA
200mA
Temperature v Dynamixel
Sensor > MX-106
1mA 1600mA/12V
RobtlE%mus Portable Router
g S T 10mA 200mA
LT_ |
Dynamixel
USB Cooler Temperature MX-106
150mA Sensor 1600mA/12V
—>  Tima Front Light
+ 1000mA
USB Cooler T_ y
Dynamixel
MX-106
“\' 1600mA/12V
I DCDC Buck
Monster Driver A26 0000, 20
’ 10mA
DCDC Buck
5V, 5A, 70W | t
| e :
$ t PIN 1122 Sensar
10mA 3mA
[Current Sensor| ‘gl:ge
sor
~  PIN1122 1135
10mA
BIRhex Project REV: 1
SENAI sisrena
[DESIGN BY: [DRAWN BY: [REVIEWER: [APPROVER [DATE:
CIMATEC FIEB |Ama Fair |Ama Fair Etevaldo Cardoso |-
Foderagso das Indistrias 0o Estado da Batla DOC. NUMBER: PAGE:
BIRHEX-DIAGRAN-1 11

20



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

Design Eletronico

Caracteristicas gerais das placas:

o Legendas indicativas para todos os
componentes

o Boards compactas

o Posicionamento estratégico no
modelo

o Saidas extras para expansao do
projeto

BIRHEX Test

Board

EEEREEE
EMERGENCY . . LIDAR, FIIR
i 8°8°
o
E_ 0o,

BIRHEX

\ Board

BIRHEX Fuse
Board

/

J
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Dispositivos Inteligentes

e Parte da percepcao do robo se da atraves de dispositivos que
permitem implementar as funcionalidades de localizacao e

navegacao:

e - b

RPLidar A1M8 Camera Infravermelho FLIR Camera Stereo ZED
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Dispositivos Inteligentes

O robo tambem conta com outros dispositivos
localizacao e locomocgao:

sw{»:-'T

NAVIG&.\YION

que auxiliam na

IMU xSens GPS Piksi Servomotor Dynamixel
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External Devices

Externo ao robo temos:
6 conjuntos de patas
Lidar
Caixa de fusiveis
Tampa superior

26
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Upside Housing

Na Upside Housing temos componentes
distribuidos em 2 lados:

o Top:
m GPS Piksi
m CPU Nuke
o Bottom:
m Phidgets Interface
m MU xSens
m BIRhex Board
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Downside Housing

Na Downside Housing se concentra todo o
sistema de poténcia e as cameras do robo:
Conversores DCDC |
Baterias
Board de paralelizacao
Zed Stereo Camera
FLIR Camera
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Montagem Completa
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Montagem Completa
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Montagem Completa

Peso: 8.0 kg
Dimensoes: 400 X 220 X 140mm
Autonomia; > 1h

Velocidade: 15cm/s
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Modelo de Simulacao do Ambiente
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33



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

Modelo de Simulacao do Ambiente

Obstaculos Bifurcacoes

Pontos Relevantes
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Modelo de Simulacao do Ambiente

«“ 4 ”» sy .
Entradas sem saida Tanel” e Vitima

Pontos Relevantes
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Pacote de Locomocao
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Pacote de Locomocao

\ 4

BiRHex
Locomogao
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BiRHex
Locomogao

Y
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Pacote de Localizacao
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Pacote de Localizacao - Mapeamento
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Pacote de Localizacao - Mapeamento
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Pacote de Localizacao - Reconstrucao 3D
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Pacote de Navegacao

Posicdo Desejada oordenad

Posicao(x,y)

Pacote de Pacote de

2 o Velocidades Medidas i
Localizacao Navegacao

Orientagao

Pacote de
Locomocao

Velocidades
para as
Marchas
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Pacote de Navegacao

Planejador:
Global
Local
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Pacote de Navegacao - Evitando Obstaculos
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https://docs.google.com/file/d/1S9tV8xl5vNm3nmM2HPtiHT7hO5yNGgnT/preview
https://docs.google.com/file/d/1S9tV8xl5vNm3nmM2HPtiHT7hO5yNGgnT/preview
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Pacote de Navegacao - Transpondo Obstaculos
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https://docs.google.com/file/d/10gFi5v2kcugpna478TAHuG8Loe3O1VZm/preview
https://docs.google.com/file/d/10gFi5v2kcugpna478TAHuG8Loe3O1VZm/preview
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Pacote de Navegacao - Com mapa
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https://docs.google.com/file/d/1B6A2xzFsZ9O60oTm5wTho_INH5sDXc4e/preview
https://docs.google.com/file/d/1B6A2xzFsZ9O60oTm5wTho_INH5sDXc4e/preview
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Pacote de Navegacao - Sem mapa
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https://docs.google.com/file/d/1BcW4AvjJvnLf7rvfyltv9fjKehg-sTdS/preview
https://docs.google.com/file/d/1BcW4AvjJvnLf7rvfyltv9fjKehg-sTdS/preview
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Analise da Localizacao e Navegacao com Mapa
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Analise da Localizacao e Navegacao sem Mapa
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Custos

A determinacao do preco do BIRhex se deu com base em suas dimensoes, variagdes de
componentes , confiabilidade e funcionalidades esperadas. A partir dos pontos
considerados nas especificacoes, temos a seguinte composicao de custo:

Homem-Hora

Laboratorio de montagem
Componentes comprados

Componentes impressos (impressora 3D)
Computadores para desenvolvimento
Chapas

* Camera térmica orcada porém nao utilizada na entrega final
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Custos

30%
20%
10%

0%
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Checklist Requisitos

Autonomia de 1 hora

Peso limite ate 10 Kg

Sistema modular

Navegacao autonoma

Mapeamento e Localizacao no ambiente
Locomocao em ambientes acidentados
Deteccao de areas quentes

Simulacao do sistema robotico

N X NSNS KS

7/8
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Conclusao

e O modelo BIRhex foi desenvolvido com sucesso e seu objetivo
de modelagem foi alcancada;

e O objetivo de unificar componentes de hardware, mecanico e
software com um conjunto de sensores, atuadores e cameras
demonstrou-se viavel para o desenvolvimento do projeto;

e A partir de comparagoes e medicoes realizadas observou-se
que dentre as necessidades requeridas o BIRhex possui uma
boa taxa de precisao;

53



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC
PELO FUTURO DA A

DA INOVACAO

Trabalhos futuros

Implementacao da camera IR;

Construcao do prototipo fisico;

Melhorias no design;
Novas marchas;
Incremento de velocidade;
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