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RESUMO

A escassez de alguns recursos natowai® petroleo e gas na superficie terrestre, tém
feito com que a raca humana volte sua atencao gsmnarofundezas dos oceanos nestas
ultimas décadas. Os ROVRdmotely Operated Vehiglpossuem fungdo importante para o
estudo, preservacdo e execucdo de tarefas em aenlsebaquatico com seguranca.
Infelizmente no Brasil, as iniciativas de produrin ROV com tecnologia nacional e de baixo
custo, quando comparado a equivalentes importasfas,ainda raras e se restringem a
algumas poucas instituicbes académicas, nao teittio Igcalizado nenhum fabricante
comercial deste tipo de veiculo no pais. Visand®mpecher esta lacuna, o presente trabalho
deu continuidade ao projeto e construcédo de um BOWaixo custo iniciado por Moraes em
2005, do qual efetivamente foi aproveitado o pwmjestrutural mecanico, que através de
pequenas modificacdes, ganhou uma camera de yiagmylsores mais potentes, e sistema de
iluminagdo. A eletrbnica embarcada foi totalmentedificada visando atender as novas
exigéncias de poténcia do sistema, e de funcOes amexistentes tais comaoom foco,
nivel de iluminacédo e controle de trajetoria efaliv através de um unigoystick O novo
modelo de acelerdbmetro empregado permitiu a meddgoaceleragdo em trés eixos
ortogonais. Na fase final do trabalho foi incorglirao ROV um altimetro, o que propiciou
alguns resultados experimentais envolvendo conttelprofundidade em malha fechada. No
altimo capitulo desta dissertacdo foram incluidgsimas conclusfes e consideragfes que

deverao colaborar para futuras melhorias destetoroj

Palavras chavesROV, AUV, veiculos subaquaticos, robds subaquogticeletrbnica
embarcada, controle.




ABSTRACT

The scarcity of some natural resources as oil aslig the terrestrial surface has
called human race attention toward the deepnes$isecbceans in these last decades. ROVs
(Remotely Operated Vehiclesiave important function for the study, preservatiand
execution of tasks in subaqueous environment wattuisty. In Brazil, the initiatives to
produce a ROV with national technology and low caghen compared with imported
devices, are still rare and restrict to some acadenstitutions, not having been found
commercial manufacturer of this type of vehiclehe country. Aiming to fill this gap, the
present work gave continuity to the project andstauction of the ROV of low cost initiated
by Moraes in 2005, from which effectively the megtisal structural project was used and,
through small modifications, it was incorporadeddeo camera, more powerful propellants,
and lighting system. The embarked electronics wadly modified aiming to supply the new
requirements of power system, and functions befwegistent such as zoom, focus, level of
illumination and control of trajectory accomplishéatough only one joystick. The new
model of accelerometer employed allows the measemewf acceleration in three orthogonal
axes. In the final phase of the work an altimeteswncorporated to the ROV, which
propitiated some experimental results in deptheddsop control. In the last chapter of this
dissertation were enclosed some conclusions andidemations that will collaborate for

future improvements in this project.

Key-words: ROV, AUV, underwater vehicles, underwater robagbarked electronics,

control.
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1.INTRODUCAO

Com as matérias primas necessariasra\geéncia humana se exaurindo na superficie
terrestre, e diante das barreiras atuais tantoatiraza econémica quanto em funcédo das
grandes distancias e tempos que envolvem as viaggpeciais, a busca e extragdo de
recursos naturais das profundezas dos oceanos dmreimcrementadas neste século. Fazer
estas operacdes com responsabilidade de modo eryaesia melhor forma possivel este
ambiente marinho, implica em conhecer e entenddhanesste ambiente. Os veiculos
subaquaticos operados remotamente, sem duvidanmpasser uma op¢ao interessante como
ferramenta de pesquisa, pois sado capazes de cditdas, permitir observacoes, efetuar
trabalhos de implantacdo e manutencao de instalagixmquaticas a grandes profundidades e
com a grande vantagem de néo colocar vidas hunamassco. Embora estes veiculos ja
sejam bem conhecidos da industria de extracdo télgme no Brasil, existem poucos
trabalhos principalmente no que se refere a pessja@isperimentais que tratem da construcéo
fisica destes equipamentos. Dentre estes trabeitaese Barros e Soares (2002), que aborda
o desenvolvimento de um veiculo hibrido que poderaptanto como ROVRemotely
Operated Vehicle quanto em modo auténomo AUNAtonomous Underwater Vehigle
(Moraes, 2005) que trata do projeto e da constrdediom veiculo subaquético ndo tripulado
de baixo custo.

Em nivel mundial, existem muitos trabalhos solmética subaquatica, tanto no
dominio apenas teodrico quanto envolvendo tambénumalgarater experimental. Um
importante trabalho foi desenvolvido por Fossem4)9no qual sdo abordados conceitos
relativos as modelagens cinemética e dinamica @®iles subaquaticos, bem como sobre
teoria de controle aplicada a estes veiculos. Ramse Fjellstad (1995) e Ridab al. (2001)
desenvolveram trabalhos envolvendo a dinamica @maigho entre fluido e estrutura para
veiculos subaquaticos. Trabalhos experimentaisleewdo o desenvolvimento de veiculos
subaquaticos aparecem em menor quantidade, mesnlitenaéura internacional. Existem
alguns veiculos subaquéticos sendo desenvolvidasinagnte, principalmente em
universidades ou centros de pesquisa dos EstaddedJou Europa. Alguns artigos aparecem
na literatura sobre estes trabalhos experimenfeoki et al(1999), Chardard e Copros
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(2002), Koh et al(2002), Miller (1996), Newman e Stakes (1994), tb& al(2006),
McCarthy (2006), Alleret al (2006) e Altet al (2006). Estes trabalhos que envolvem
experimentacdo normalmente séo financiados pordgeprojetos e se destinam a atender
necessidades de setores da economia que explorarar,ocomo é o caso da industria
petrolifera, mas em alguns casos também atendeljefivos militares (Fossen e Balchen,
1991).

Os trabalhos que abordam o tema robdtica subaguém forte conteudo tedrico
tratam geralmente do projeto de leis de controta paiculos subaquaticos (Yhu, 2000, Sens
et al, 2006a, Senet al, 2006b, Tavarest al, 2004c, Hswet al, 2000 e Souza e Muruyama,
2002). Em Sens et al. (2006a) ha uma tentativaodatar um ROV a partir de um controle
baseado em estrutura variavBlide Mode Contrg| lei de controle que pode ser empregada
para sistemas néo lineares e cuja fundamentacioat@mncontra-se em Slotini e Li, (1991).
Normalmente estes artigos ja supbem a existénciamdenodelo dindmico conhecido. A
sintese de controle é realizada e resultados séeegppados a partir de simulagbes em malha
fechada. Alguns autores enfatizam testes de rahugpeincipalmente a variacoes
paramétricas, testes estes também realizados ia g@rsimulacées (Tavares al, 2004a,
2004b). Outros trabalhos abordam teoria e expetmmamincipalmente no caso de artigos
que se destinam a determinacdo de parametros ddaoaatindmicos de ROVs (Gomefsal,
2005).

Conclui-se que, no Brasil, a robética subaquétinda € insipiente quando comparada
a desenvolvida nos grandes centros de pesquisa@dgia mundiais. Existe, entretanto, um
esforco para desenvolver este ramo de pesquisaasd,Bfetuado principalmente a partir de
projetos académicos. A presente dissertacdo isgemeste contexto, ou seja, pretende
contribuir com o desenvolvimento da robética suldéiga no Brasil, principalmente de forma
mais experimental, com a proposicdo, o projetacenstrucdo de um veiculo subaquatico do
tipo ROV, com instrumentacao relativamente impdgancom a possibilidade de dois modos
de operacdo independentes, um deles contando iuwecluesm a possibilidade de efetuar

controle em malha fechada na posicao vertical druie
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1.1 OBJETIVOS

Embora os veiculos subaquaticos sejam excelentasnientas de pesquisa nao so para
a exploracdo do ambiente marinho como também pdos ambientes lacustres, o alto custo
dos equipamentos importados bem como sua posteaioutencéo, de certa forma inviabiliza
atualmente que a maioria dos centros de pesquisanass, dedicados a explorar estes
ambientes, possua estes equipamentos. Neste séwitiodiciada uma pesquisa na FURG
objetivando o desenvolvimento de um veiculo do tROV, destinado a inspecdo de
ambientes subaquéticos, podendo servir ainda &aeab de trabalhos sobre modelagem
dindmica e controle. Uma primeira dissertacao dstrado foi finalizada em 2003, Tavares
(2003), na qual foram desenvolvidas pesquisascesirsobre veiculos subaquéticos néo
tripulados, mais especificamente sobre modelagerandca e leis de controle para ROV.
Posteriormente, uma segunda dissertacdo de mesiMadaes (2005), destinou-se ao inicio
de pesquisas experimentais sobre a construcdo deROM. Nesta dissertacao foi
desenvolvido, o que poderia ser denominado de notétfpo de um ROV, sem camera de
video, sem iluminacdo, sem controle goystick que utilizava atuadores com baixa
capacidade de empuxo, com problemas de vedacadocanasuidos localmente. A presente
dissertacdo da continuidade a estes trabalhosp o principal objetivo a construgéo de

um primeiro veiculo com todos os modulos necessariam veiculo de inspecéo.

De uma forma geral os objetivos desta dissertigam definidos como sendo:

» desenvolver um estudo sobre os tipos de sistempsegados na superficie para a
operagdo de veiculos subaquaticos nao tripuladesedena classe do veiculo que se
guer construir;

» desenvolver um estudo sobre como ocorre a trandmigsdados e video nos ROVs;

» desenvolver um protétipo de veiculo subaquatico fyueione como veiculo de
inspecdo e também opere como veiculo de testesapaisicdo de dados tais como
aceleracao, velocidade e profundidade;

» efetuar testes com o veiculo, analisar os resudtatitidos, indicando as principais
dificuldades existentes na construcdo de um RO¥pmoasiveis maneiras de contorna-

las;
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» aliar todo o esfor¢co de projeto e construcdo do Rf@Wequisito de baixo custo e
desempenho adequado (controlabilidade aceitaveklecidades lineares de até
0.7m/9.

1.2 CLASSIFICACAO DOS VEICULOS SUBAQUATICOS NAO TRI PULADOS

A maior parte da bibliografia divide os veiculobaquaticos ndo tripulados em dois
grupos (Yuh, 2002): veiculos operados remotamdreenptely Operated VehiclesROVs) e
veiculos subaquaticos autbnomeasutonomous Underwater Vehicles AUVs). Os ROVs
recebem energia e trocam informa¢des com o paaebdtrole na superficie através de um
cabo umbilical. A partir do painel de controle cecgrlor pode planejar tarefas ou utilizar um
joystick para manobrar diretamente o veiculo. Os AUVs ndibes a intervencdo do
operador humano durante a missao e também naogpossino umbilical. A fonte de energia

esta embarcada no veiculo, assim como a unidadi@lcg@ processamento.

Os ROVspodem ser classificados por sua poténcia, tamawsm, profundidade de
operacao, tipos de atuadores, custo e funcdo. kel miundial, percebeu-se, através da
pesquisa, que ndo ha uma unanimidade com relaggoaadmetros que definem cada classe.
Constatou-se, também, variac6es de fabricante fparecante nos termos empregados para
definir, por exemplo, os nomes dos componentedapen parte de um sistema ROV. Neste
aspecto, a norma denominada l®ORSOK standard U-108vww.standard.n elaborada

com ampla participacdo das industrias de petréeblaruega em conjunto com o Centro de

Tecnologia Noruegués chama a atencao por tentairdeah seu escopo 0s requisitos basicos
de pessoal, equipamentos e sistemas, para opeream®eROV relacionadas a industria de
petréleo. Entre as definicdes importantes destmaaita-se a definicdo do que é um ROV,
quais 0s seus principais componentes, e como ssfcdam. No seu quarto capitulo a norma

define as diversas classes de ROV, sendo elas;

* Classe | - Observacéo pura (Pure observation)

Veiculos de pura observacéo séo fisicamente limstadobservacao através de video.

Geralmente, eles séo veiculos pequenos equipadosig@ camera de video, iluminacdo e
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propulsores. Eles ndo podem empreender nenhuma datefa sem modificacoes

consideraveis.

» Classe Il — Observacao com opcao de carga util§®ason with payload option)

Veiculos capazes de carregar sensafiefo@ais tais como; cameras coloridas de
fotografia, sistemas de medicdo de protecdo catpdameras de video adicionais e sistemas
de sonar. Os veiculos da classe Il devem ser capbz®perar, sem perder a sua funcao

original, carregando no minimo dois sensores aciso

» Classe lll — Veiculos da classe de trabalho (Wiidss Vehicles)

Sado veiculos grandes o suficiente pamaegarem sensores e/ou manipuladores
adicionais. Os veiculos da classe Il normalmemtsspem capacidade de multiplexacéo, o
que permite e uso de sensores e ferramentas agipara operar, sem a necessidade de
vincular cada uma delas a um fieafdwired através do sistema do cabo umbilical. Estes
veiculos sdo maiores e mais potentes do que agieeleasse | e Il. Os veiculos desta classe

podem ser ainda classificados de acordo com a@atéomo:

Classe Il A — Veiculos da classe de trabalho <1®0H
Classe Il B — Veiculos da classe de trabalho d#F0até 150HP

Classe Illl C — Veiculos da classe de trabalho >E0H

» Classe IV — Veiculos para trabalho no leito do (8&abed-working vehicles

Esta classe de veiculo manobra no tetonar através de rodas ou correia de tracao,
através de empuxo de propulsores ou pela forcatdede agua, ou pela combinacdo de
alguns destes métodos. Os veiculos da classe IWps@mmente muito maiores e pesados que
os da classe llIWork clas} e estdo configurados para tarefas e propoOsifpsciss. Estas
tarefas tipicamente incluem enterrar cabos e olesduescavacdo, dragagem e outros
trabalhos remotamente operados de construgcdotoalteimar.

» Classe V — Veiculos protétipos ou em desenvolviméntototype or development

vehicles)
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Veiculos desta classe incluem aqueles estdo sendo desenvolvidos e aqueles
considerados como prototipos. Veiculos para prop@sEspeciais que ndo se encaixam em

alguma das outras classes sdo também designadogdecctasse V.

1.3 BIBLIOGRAFIA COMENTADA

Esta secéo apresenta um resumo de livros e trabatimsultados durante a elaboracgéo
desta dissertacdo, que de alguma forma contribuinam diretamente para dar suporte ao

desenvolvimento da mesma.

W.F.Giozza, J.F.M. de Araujo, J.A.B. Moura e J.P.Savé (1986)

Redes Locais de Computadores: Tecnologia e Aplesaco

Este livro, no capitulo 3, entre outagsuntos, trata da transmisséo de bits e suportes
de transmissdo de dados. No capitulo 5 aborda ecgdet de erros de transmissao e
protocolos de comunicac&do. No capitulo 6 descrevgriacipais caracteristicas da interface
EIA RS 232C.

R.B. Dominguez (1989)

Simulacao e Controle de um Veiculo Submarino ded@ge Remota

Essa dissertacdo trata do desenvolvimento de umelmamatematico e de um
programa de simulacdo de veiculos submarinos dagj® remota para microcomputadores
denominado de SOL (Simulador Off-Line). E, segumdpesquisa realizada, o primeiro
trabalho cientifico brasileiro, que trata espeaifiente de veiculos subaquaticos néao

tripulados.
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J.P.V.S. Cunha (1992)

Projeto e Estudo de Simulacdo de um Sistema derd@er Estrutura Variavel de um

Veiculo Submarino de Operacdo Remota

Neste trabalho € proposto um sistemaaltdrole adaptativo para o rastreamento
preciso de trajetérias em um ROV. Apés a apreséatdg modelo matematico no capitulo 2,
o autor desenvolve controladores lineares do tijp (Broporcional derivativo) e Pl
(proporcional integral) no capitulo 4, sendo efdasasimulagfes utilizando o simulador SOL
(Simulador  Off-Line) desenvolvido na COPPE/URFJ emonvénio com O
CENPES/PETROBRAS. No capitulo 5 aborda o controlestutura variavel. Chama a
atencdo no capitulo 7 o método alternativo de maedilg posicdo de um ROV conhecido por
taut-wire (fio esticado), onde a posicdo pode ser calculadpartir da medicdo do

comprimento do cabo e de alguns angulos.

T. 1. Fossen (1994)

Guidance and Control of Ocean Vehicles

Esse livro é citado na maioria dos trabalhos quanf pesquisados. O trabalho
abrange projeto de sistemas de controle para diwveigos de veiculos, como submarinos,
torpedos, navios convencionais e veiculos subamsatentre outros. O capitulo 2 trata da
modelagem de veiculos marinhos, incluindo topiamsidematica e dinamica. No Capitulo 3
sdo modeladas as perturbacdes ambientais repmasente@las ondas, ventos e correntes
oceanicas. O Capitulo 4 é dedicado ao estudo de&otmre estabilidade de veiculos
subaquaticos. Além das equagfes de movimento de@vhsdo também apresentados neste
capitulo, de forma resumida, diversos tipos derotadores, bem como aspectos de projeto
de sistemas de controle com usgaiestick O capitulo 5 discorre sobre o estado da arte com
relacdo a técnicas de modelamento lineares e m&ardis para navios. Os capitulos 6 e 7 sdo
dedicados ao estudo de controle automatico de :i@vautras embarcacdes de superficie de

alta velocidade.
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C.E.M.Moraes (2005)

ROVFURG-I: Projeto e construcdo de um veiculo sub#iqo néo tripulado de baixo custo

Essa dissertacdo apresenta em seusiloapt e 3 um estudo sobre os principais
sensores e atuadores, utilizados em ROVs e AUVsstraim@lo as suas principais
caracteristicas e principios de funcionamento. @itai@ 4 descreve algumas caracteristicas
de diferentes ROVs e AUVs comerciais ou desenvotvighor universidades, citando
vantagens e desvantagens de cada modelo. No capitdlo abordados aspectos do projeto
do ROVFURG-I.

J.M. Rosario (2005)

Principios de Mecatrdnica

Este livro, no capitulo 15, discorrebr® os conceitos basicos de redes de
comunicacdo em automacdo, e também aborda asdedmsnunicacdo baseadas no padréo
RS 485.

A. M. Tavares (2003)

Um estudo sobre a Modelagem e o Controle de Vei@idbaquaticos nao Tripulados

Trata-se de uma dissertacdo de mestrado apresemtgutagrama de Pds-Graduacdo
em Engenharia Oceénica da FURG, contendo um isteres conteldo tedrico sobre
modelagem (cinematica e dinamica) e controle désalibaquaticos. Apds a fundamentacao
tedrica sobre modelagem dos robds, sdo apresentades modelos desenvolvidos
especificamente para trés diferentes veiculos sifbaqs. Sdo apresentadas simulagdes em
malha aberta, simulacdes em malha fechada com untnot® do tipo PID, utilizado em
conjunto com a técnica linearizacdo por realiméacEsta dissertagcdo constitui um
importante estudo teorico sobre robotica subacmaticonselhavel como bibliografia a quem

pretende iniciar a realiza¢éo de pesquisas na area.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em sqiétidas. O presente Capitulo 1 que trata da
introducdo geral, contendo explicacdes introdusdsabre o tema de pesquisa, bibliografia
existente na &rea e objetivos a serem alcancados.

O Capitulo 2 apresenta um estudo sobreeqpspamentos basicos utilizados na
superficie por um ROV das classes | e L.

O Capitulo 3 apresenta um estudo sobginsipais tipos de suportes de transmissao
empregados na comunicacdo entre o veiculo subequétia console de controle na
superficie.

O Capitulo 4 aborda o projeto do ROVFUR&om seus principais subsistemas,
modos de operacao e circuitos elétricos.

O Capitulo 5 dedica-se a explorar os lrados experimentais da dissertacéo,
envolvendo a calibragéo dos sensores e 0s expaasiem malhas aberta e fechada.

O Capitulo 6 trata das conclusdes e denstdes finais, apresentando ainda sugestdes

para a continuidade da pesquisa realizada.



2. ESTUDO SOBRE OS EQUIPAMENTOS DE SUPERFICIE

2.1 INTRODUCAO

Os equipamentos de superficie basicos de um ROWspecdo normalmente sao
divididos em dois blocos, que por vezes podem sestruidos de forma integrada em um
anico volume para facilitar o transporte, sendood@nados, por alguns fabricantes, de
unidade de controle de superficguiface control unjt O primeiro bloco, agui denominado
de unidade de for¢ggpd@werunit), tem como objetivo fornecer, com seguranca, éae@n
tensdo e corrente adequada ao veiculo submersoefomepdo daqueles que utilizam baterias
no seu interior). O segundo bloco é aqui denomirtkdpainel de controlegntrol consolg
e tem por objetivo permitir ao operador controlareéculo a distancia (normalmente através
de umjoystick, visualizar informacdes dos sensores de sistemssdo e navegacdo, bem
como as imagens oriundas do veiculo através de omiton e/ou painel. No caso de veiculos
de maior porte, os sistemas de lancamento e rewetfito do ROV e do cabo umbilical na
agua podem ainda ser relacionados como um outsisseima. Nas figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4
€ possivel observar alguns veiculos subaquaticom@nhados de seus equipamentos de

superficie tais como painel de controle, unidadt®dg e cabo umbilical.

Figura 2.1 — ROV fabricado pela Seabotix.
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Figura 2.2 — ROV fabricado pela VideoRay com seuspamentos de superficie.

Figura 2.3 — ROV fabricado pela Saab Seaeye Limited
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Figura 2.4 — ROV fornecido pela SharkMarine Techgus Inc.

2.2 UNIDADE DE FORCA

Em funcao da distancia razoavel entre o veiculdomi@ de energia na superficie, para
evitar quedas significativas de tensdo no cabanalonente se eleva a tensdo no processo de
transmissdo desta energia até o ROV, rebaixandm-atarior do veiculo através de um
conversor estatico CA/CC ou CC/CC, de tal formaimirdiir o didmetro do cabo de
alimentacdo e, consequientemente, seu peso e itiluéo deslocamento do veiculo. A
energia, em caso de equipamentos portateis poddsea atraves de uma bateria, sendo que
um inversor é utilizado para elevar sua tensdo pdaransmissao desta energia até o veiculo.
Outra opc¢ao é a utilizacdo de geradores portagesndrgia ou do grupo gerador da prépria
embarcacao que transporta o0 ROV. Normalmente, €nosies processos, a energia elétrica é
obtida a partir da queima de combustiveis fosgeisansmissdo desta energia pode ser em
corrente continua ou em corrente alternada, seadalguns ROVs utilizam o préprio cabo
de alimentacdo para transmitir sinais de video doslae podem optar, neste caso, por
empregar corrente continua a fim de minimizar faténcias. Circuitos de protecdo como
fusiveis, sensores de sobrecorrente, sobretensdogae de corrente sdo comuns neste

subsistema.
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A figura 2.5 apresenta a unidade de forca que aanh# os ROVs da série LBV
fabricada pela Seabotix. Este equipamento é redpehpor fornecer tensdo em corrente

continua através do cabo umbilical para o ROV dm#&osegura

Figura 2.5 — Unidade de forca fornecida pela S@abot

Na figura 2.6 observar-se um exemplo de uma ueidbidforca para um ROV da
Classe Il A, que tem tensdo de entrada de 220 WWibkofasica, consome tipicamente
15KVA e fornece tensdo de saida para o cabo urabitle até 1000VAC. Esta unidade
fornece em sua tampa frontal informacbes de careanhsao e fuga de corrente, de forma
digital, sendo os mostradores protegidos por umelgaa prova de agua. Uma outra unidade
de forca semelhante a da figura 2.6 € mostradagueaf2.7, tratando-se de um equipamento

fornecido pela Saab Seaeye Limited.

Figura 2.6 — Unidade de forga fornecida pela Desgp S
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Figura 2.7 — Unidade de forca fornecida pela Sasege Limited

2.3 PAINEIS DE CONTROLE

Os painéis de controle atuais normalmente sao meiéados de duas formas basicas:
a partir de um microcomputador de uso geral do Bifocompativelnotebook desktop ou
através de um equipamento de uso dedicado, ou seeja, hardware desenvolvido
especificamente para esta funcédo. A figura 2.8 raastn notebooksendo utilizado como
painel de controle.

O emprego de umotebookcomo painel de controle permite ao operador, Sena®r
implementado, visualizar na tela do equipamentmagem que vem da camera do veiculo
bem como as informacbes de seus sensores, semslugh@gravacdo destas informacdes e
imagens na unidade de disco rigido para postendlise. Umjoystickacoplado amotebook
permite controlar a trajetoria do veiculo. Operacde posicionamento da camerapm
foco, controle do nivel de iluminacdo podem settuefgas tanto através dos botdes do
joystick quanto do teclado. Controles em malha fechadarafendidade e posicionamento
do veiculo podem ser mais facilmente implementadtestados devido a grande capacidade

de processamento e de memoéria dos PCs atuais. uadlizatdo dosoftware € simples,
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podendo ser feita pela Internet. O custo atualtivalmente elevado dosiotebooks,
comparado a um painel de controle mais simples, cimo sua fragilidade para operar em
ambiente hostil (poeira, umidade, maresia, tempexatelevada) sdo algumas das
desvantagens que se pode ressaltar.

Os painéis de controle dedicados, como mostrangama$ 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12,
podem assumir as mais diversas formas em funcaocamaplexidade das funcdes
implementadas e do seu custo. Podem feystickintegrado ao préprio painel de controle
como mostram as figuras 2.9 e 2.12 ou separadafatmum novo subsistema denominado
de caixa de controle manudlafnd control boxou simplesmente controlador manuarid

controller) como se observa na figura 2.11.

e

e
f

=
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<

Figura 2.8 — Painel de controle baseado em um ookelitilizado pela VideoRay



Capitulo 2- Estudo sobre os equipamentos de seperfi Pagina 32 de 89

Figura 2.9— Painel de controle dedicado da Seabotix que acdmapasm ROVs da série
LBV.

Figura 2.10 - Painel de controle dedicado fabrigaela VideoRay.
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Figura 2.11— Painel de controle dedicado do Falcon DR.

Figura 2.12 — Painel de controle dedicado fabriqaela Seaeye.
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2.3 SISTEMAS DE LANCAMENTO E RECOLHIMENTO

Estes sistemas, também conhecidos por LAR&urich and Recovery Systg@ms
normalmente sdo empregados para facilitar as tardéa lancar e recolher o veiculo
subaquatico e seu cabo umbilical. Eles podem sewais elétricos ou hidraulicos. Um
guincho manual é apresentado na figura 2.13, omdeés do movimento de uma alavanca o
operador pode lancar e recolher o cabo umbilicaumleROV. O equipamento, além de
diminuir o esforc¢o fisico do operador no lancament@colhimento do cabo, evita com que
ele se torca e quebre. Nas figuras 2.14 e 2.1®ns&trados dois guinchos hidraulicos usados

para lancar e recolher veiculos subaquaticos derrpaite.

SYSTEMS

sufl

Figura 2.14 — Guincho hidraulico fabricado pelaii 8afe Systems
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Figura 2.15 — Guincho hidraulico fornecido por S&aheye Limited.

2.4 ANALISE FINAL

Conforme foi observado nas subsecdésriares, a escolha do tipo de painel de
controle a ser empregado vai depender das fungie® ROV tera que desempenhar, das
condicdes ambientais a que estes painéis serdoetidbme do preco que o0 usudrio esta
disposto a pagar pelo equipamento. Muitos fabresarinclusive, oferecem as duas opcdes
para um mesmo modelo de ROV. No ROVFURG Il se wpor desenvolver painéis dos
dois tipos, um baseado em um PC de méssak{op e outro dedicado de muito baixo custo,
baseado em microcontrolador. Com relacdo a unidad®rca, um transformador isolador,
um interruptor bipolar, fusiveis e procedimentograpionais deverdo ser adotados visando
garantir a seguranca do operador e do equipamé&mo.funcdo de que se ird operar
inicialmente o veiculo com um cabo umbilical de ymtp comprimento, ndo sera necessario
empregar nenhum dos tipos de guincho anteriornagmesentados.



3. ESTUDO SOBRE COMUNICACAO NOS ROVs

3.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo foi efetuar um estudoapmtentificar os suportes de
transmissdo mais comuns empregados para a comamiesire o painel de controle e o
veiculo submerso. Para tanto, foram analisadas@ecificacdes técnicas de alguns ROVs
comerciais e montada a tabela 3.1. As principaacteristicas de cada um destes suportes e
dos equipamentos comerciais a eles vinculados f@maatisadas nas sec¢des 3.2 e 3.3, de
forma a fornecer elementos para a escolha de urtesdesiportes para o projeto do
ROVFURG II.

Tabela 3.1 — Suportes de transmisséo para comaoicac

Modélo do ROV| Transmissédo dos sinais de video Enlace de dados

LBV 150S Através do cabo de alimentagéo Através do cabdimerstacdo
Seaeye Falcon |Atraveés de fibra Gtica Através de Fibra o6tica

DR

Stingray Através de cabo coaxial de 75 Ohms Atraedsar trancado com

blindagem - RS 485

Seaeye Cougar | Através de fibra ética Atraves dérpacado com
blindagem - RS 485

Seaeye Tiger Através de par trancado com N&o especificado

blindagem e fibra 6tica.
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3.2 FIBRAS OTICAS

As fibras oéticas sao finos fios quemaimente podem ser feitos de silica ou plastico.
Estes materiais sdo isolantes, transparentes ¢itaens suportes de transmissao para a luz
infravermelha, caracterizados como guias de ondanlhsa. Uma fibra como a que utiliza
silica, por exemplo, é constituida de uosscacom indice de refracén2, envolvendo um
nacleocom indice de refracaal ligeiramente superior, conforme mostrado na figila A
variacdo dos indices de refracdo se deve a dopdierante da silica empregada na casca e
no nucleo. O encapsulamento plastico externo poopma uma prote¢cdo mecéanica para a
silica, (Giozzeet all, 1986).

Encapsulamento de Protecso
. Casca
Nicleo

@ nl ‘i n2 JI

Figura 3.1- Estrutura mecanica de uma fibra otica

As fibras oticas podem ser classifisadcomo multimodo e monomodo. As
multimodo sé&o fibras que possuem varios modos olgagacao, o que faz com que 0s raios
de luz percorram por diversos caminhos o intereoffidra, normalmente sao utilizadas em
enlaces de até 2 km. As multimodos subdividem-sefima com indice degrau, se o indice
de refracdo na divisa entre a casca e o nucleo mallaptamente, ou em fibra com indice
gradual se a mudanca de indice do nucleo for aresaa periferia para o centro. Estas
caracteristicas influenciam diretamente no tempprdpagacdo dos varios feixes luminosos
dentro da fibra e definem a dispersdo modal magorimeiro tipo restringindo a capacidade
de transmissdo desta de fibra. A capacidade deniiasdo de uma fibra ética € dada pela
multiplicacéo da banda passante pela distaiidz(km). Como valores tipicos de capacidade

de transmissao, as fibras com indice degrau edmptadual apresentam 15-8%1z.kme 400
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MHz.km respectivamente. As fibras monomodo possuemnioo imodo de propagacéo, ou
seja, os raios de luz percorrem o interior da fipca um s caminho. Por possuirem
dimensdes mais reduzidas que as fibras multimaa®dibra do tipo monomodo tém um
processo de fabricacdo mais complexo, contudoaescteristicas destas fibras sdo muito
superiores as multimodos, principalmente no quealipeito a banda passante, mais larga, o
gue aumenta sua capacidade de transmissdo paralantipico na ordem de 1GMHz.km
Apresentam atenuacdo mais baixa, aumentando, ¢omaiglistancia entre as transmissdes
sem o uso de repetidores para valores médioskda Rla figura 3.2 observar-se um cabo de

fibra 6tica com varias fibras e capa de protecéo.

Figura 3.2 — Cabo de fibra oGtica

A figura 3.3 mostra um sistema de tm@ssao binaria ponto-a-ponto por fibra ética.
O transmissor emprega normalmente um dispositiviesamnde luz, que pode ser um diodo
emissor de luz (LED) ou um diodo laser, jA no reme@ comum a utilizacdo de um

fotodetector do tipo fotodiodo.

Pulsos de luz

- Transmissor - - Receptor
Otico } - O ) - { Otico —

Sinal ] . Sinal
Digital T Fibra Otica T Digital

Dispositivo Emissor de Luz Fotodetector

Figura 3.3 - Sistema de transmissao binaria poitordio por fibra otica
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As fibras 6éticas, quando empregadas oc@mporte para transmissdo de sinais,
apresentam como vantagens, em relagcdo aos cab@dicoswta grande capacidade de
transmissao, total imunidade a interferéncias doriieletromagnéticos, completa isolacéao
elétrica, tamanho e peso reduzidos, e baixo consienemergia. Como desvantagem, cita-se a
necessidade de equipamentos especiais e carosephracdo de emendas e conexdes entre

fibras, de tal forma a se ter baixa atenuacao ressnas.

3.2.1 Conversores comerciais de sinais de video adibra ética

Estes dispositivos tém como objetivim@pal converter um sinal de video composto
analogico em sinal luminoso (TX) de tal forma qesgam ser transmitidos por fibra ética e
na outra extremidade do cabo proceder de formarsayeou seja, converter este sinal
luminoso novamente em sinal de video composto (RXigura 3.4 mostra os equipamentos
de transmissdo e recepc¢do para circuito fechaddVdpara uma distancia de até 3000m

fornecidos no Brasil pela Tecnotrafo.

Figura 3.4-Par de conversores fornecidos pela Teoo
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3.2.2 Conversores comerciais RS 232 - Fibra Otica

Estes conversores tém a funcéo de cmnvas sinais digitais de uma porta serial do
PC no padréo RS-232 em sinais luminosos possiidlitaa transmissao e recepc¢do de dados
através de fibras oticas. Dependendo do modeloneéessita de algoritmo de controle de
fluxo de dados, operando, inclusive, no méulbduplex. Podem utilizar uma ou duas fibras.
A figura 3.5 mostra um conversor deste tipo fordeano Brasil pela Integral Sistemas e

Comércio LTDA, que trabalha com duas fibras.

Figura 3.5 — Conversor RS-232 — Fibra Otica daghaie

3.3 COMUNICACAO ATRAVES DE CABOS METALICOS

Os cabos metalicos sdo utilizados gamunicacdo ha vérias décadas, desde os
primérdios do telégrafo até a telefonia fixa dassdile hoje. Entre os diversos tipos de cabos
metdalicos empregados para comunicacao dois secdest@ cabo coaxial e o par metalico

trancado, ambos podem ser usados tanto para umamissao ponto-a-ponto de dados,
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quanto para formar uma rede local de computadédesaracteristicas de cada um destes

suportes de transmissao serdo abordadas a seguir.

3.3.1 Par metalico trancado

O par trancado, conhecido em ingléstpisted pair € um suporte de transmisséo
constituido de dois fios metalicos (normalmentecdbre ou cobre estanhado), revestidos
cada um por uma capa isolante (normalment®\d€) e enrolados em espiral. A figura 3.6

mostra um par trangcado de cobre usado em telefi@nia

Figura 3.6 — Par trancado tipico

A disposicao dos fios de forma entrelagcada faz qae o campo magnético gerado
por um dos fios tenda a ser cancelado pelo camgmétiao do outro condutor, mantendo
também desta forma as propriedades elétricas go kbm suporte, e minimizando a emissao e
captacdo de ruidos. A capacidade de transmiss@® slgsorte € definida pelas propriedades
elétricas dos condutores nesta disposicéo, tai®:canisténcia por unidade de comprimento
e capacitancia mutua por unidade de comprimentm @tacdo ao aspecto construtivo, pode
possuir apenas dois fio&J TP-Unshielded Twisted Pairou dois fios e blindagenS{P-
Shielded Twisted P3ir O par trancado apresenta como vantagens corgacelao cabo
coaxial um menor custo por metro, maior facilidadesoldagem de conectores e manuseio,
devido a suas pequenas dimensdes e grande maladebiliA sua capacidade de transmisséo
de dados € normalmente referenciada com relacdipaale sinal que se vai transmitir e o

nivel de interferéncia entre simbolos (IES).
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O EIA-485, ou RS 485 como ficou conldecié um dos padrées de comunicacdo mais
utilizados na industria e emprega pares trancadweocsuporte de transmissdo para
comunicacao entre equipamentos em chao de falirsta. padrédo define a camada fisica e
ndo o protocolo de comunicacdo e emprega circui@seados em tensao diferencial
balanceada, que propiciam uma alta imunidade @ miielevada taxas de transmissdo de até
10Mbps a uma distancia que pode chegar a 1200 sneitém disto, permite conexdes
multiponto com as quais € possivel criar redestde3a nos, (Roséario, 2005). Como foi
mostrado na tabela 3.1, muitos ROVs estudados gampreeste padrdo para comunicacao

entre o painel de controle na superficie e o veisubmerso.

3.3.2 Cabo coaxial

O cabo coaxial (figura 3.7) é constituido basicamg@or um condutor cilindrico (D),
normalmente de cobre, envolto em um tubo metalicmalha concéntrica (B), normalmente
também de cobre, que serve ao mesmo tempo de dimd&letrostatica e condutor de
retorno. Estes dois condutores sédo separados ponatarial normalmente plastico (C) que
serve como dielétrico. Uma ultima capa de plagi#idoenvolve as demais camadas servindo

como protecdo mecanica.

\ A
_ < _:':-"‘-...D

Figl8& - Cabo coaxial tipico

Os parametros elétricos deste tipo dbocado determinados pela disposi¢édo
geométrica dos condutores e pelas propriedadesndteyiais utilizados, em particular do
dielétrico entre os condutores. Possue uma melhpacidade de transmissdo quando

comparados com os pares metdlicos trancados (&eizdl,1986).
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Os cabos coaxiais normalmente sdo Glemdns de acordo com a tecnologia de

transmissao empregada:

e Banda basica(50o0hmg: O sinal digital € diretamente injetado no cal@pacidade de
transmissdo dos cabos coaxiais varia entre algupgsldm (mega bits por segundo x
quilometro) nos cabos mais finos, até uma dezdnasMm nos cabos mais grossos.

e Banda larga (75 ohms): Nesta tecnologia de transmisséo, ensguiliza modulacéo e
multiplexacdo no dominio da freqiéncia, muito emgada nos sistemas de televisdo por cabo

(CATV), os cabos coaxiais suportam bandas passatdissde até 400 MHz.

3.4 ANALISE FINAL

Como resultado do estudo, concluiutse tgnto os cabos metalicos quanto as fibras
Oticas sd@o largamente empregados como suporteadstissdo para a comunicacdo nos
ROVs. Especificamente com relacdo ao projeto do RIRG I, ambos os suportes
teoricamente atenderiam plenamente aos quesitogcaécde propiciar uma boa taxa de
transmissdo, para uma distdncia maxima de 150 spjet@m imunidade relativamente
razoavel a ruidos. A escolha de par trancado roetg@lra transmissdo de dados e de cabo
coaxial para transmissao de sinais de video semeuncao basicamento do custo, tamanho,
e da experiéncia da equipe de pesquisadores caneestologia. Um par de conversores
RS232-Fibra Otica comerciais foi cotado em R$ 80@WR$ 2400,00, conforme o modélo e
fabricante, enquanto que os circuitos integradoa paplementar o padrdo RS 485 custavam
na época R$ 1,59 cada um. Com relagdo ao sinddde,v o fabricante da camera especifica
que para a distancia em questdo, um cabo coaxmaércial padrdo seria suficiente para

garantir uma boa recepcao de imagem na superficie.



4. PROJETO ROVFURG I

4.1 INTRODUCAO

Conforme explicado no capitulo de idtrgdo, a presente dissertacdo tem como
principal objetivo a construcdo de um prototipo deiculo de inspecdo subaquatico
remotamente operado, que possibilite ao operadavést de umoystick controlar tanto a
trajetoria do veiculo, quanto todas as funcdesna@ cAmera e de um sistema de iluminacéo a
ele incorporado, além de possibilitar o levantamei¢ dados experimentais tais como
aceleracao, velocidade, profundidade e empuxo dogufsores. Da mesma forma que o
ROVFURG | (Moraes, 2005), a construgdo deste gpmdieve como requisito um baixo
custo de producdo, facilidade de construgdo mezAmico uso, sempre que possivel, de
tecnologia nacional, de maneira a possibilitar iizatdo de médo de obra local e com
orcamento compativel com a realidade de pequethasakdrios e centros de pesquisas. O
veiculo possui flutuabilidade neutra e controleatlie quatro graus de liberdade (figura 4.1),
sendo eles: avanco (direcX), oscilacao (direcadd), guinada (rotacdo em torno de Z) e
balanco (direcdo Y). Porém, os movimentos arfagetacdo em torno de Y) e rolamento
(rotacdo em torno de X) sdo controlados passivamemartir do distanciamento entre os
centros de empuxo e o0 de massa, formando assimharmados torques restauradores
(Tavares, 2004). Isto significa que, apesar de rhavpossibilidade do controle ativo em
rolamento, este ndo é usado em razdo do contreégvpanaturalmente imposto com as forcas

peso e empuxo.

rolamento

0

I .
- X
_// > avanco
arfagem
uinada
ALe
Y Y
balanco Z

oscilacio

Figura 4.1- Referencial do corpo
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O prototipo desenvolvido na presente dissertag@doea tenha sido projetado para
operar em profundidades de até 150 metros (promslsenergia, comunicacao, iluminacao,
camera de video), foi testado somente em piscina.

4.2. ASPECTOS MECANICOS DO PROJETO
A estrutura mecanica basica do ROVFURKoraes, 2005) foi mantida, como pode

ser observado nas figuras 4.2 e 4.3, sendo qu&CGMFURG Il foi acrescentado uma

camera, novos propulsores e um sistema de ilunonaca

Figura 4.2 — Estrutura basica do ROVFURG |

Figura 4.3 — Imagem do ROVFURG I
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4.3. PROPULSORES

Apoés algumas tentativas frustradas ekenvolvimento de propulsores empregando
motores de corrente continua utilizados pela im@istutomobilistica, seja pelo baixo
desempenho ou por problemas de vedag&o, optoudse ipportacdo de propulsores
fabricados pela Seabotix Inc., modelo BTD 150, maolst na figura 4.4, que, conforme
especificacdes do fabricante, sdo dimensionad@sqparar até profundidade de 150 metros.

Suas dimensdes geométricas podem ser vistas ma figu

Figura 4.Bcto do propulsor BTD 150.

93.30mm
T — Diémetro\

94.5mm

¢——+— 1760mm

Figura 4.Bimensodes do propulsor BTD 150
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As curvas de empuxwgersustensdo, fornecidas pelo fabricante, sdo mostradas
figura 4.6 para o sentido positivo (para frentejaefigura 4.7 para o sentido negativo (para
tras). Percebe-se que, segundo o fabricante, baegiéo de grande linearidade entre tenséao

€ empuxo.

Empuxo x Tensio

Empuxo (kg)

Tenzda (V)

Figura 4.6 - Curva empuxo X tenséo, sentido pasitiv

Empuxo x Tensdo

Empuxa (kg)

Tensda (V)

Figura 4.7 - Curva empuxo x tenséo, sentidatieo
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Os demais dados fornecidos pelo fabricante sdorrarde maxima nos enrolamentos
do motor (4.8), o peso no ar (75¢) e 0 peso na agua (1g1 Correntes acima déAgodem
ser usadas, mas irdo diminuir drasticamente a wutilados propulsores se ocorrerem
continuamente. Salvas de altas correntes de umtenawmenos podem ser efetuadas desde
gue a média da corrente seja mantida &nméximos, a fim de prevenir excessivo calor nos

enrolamentos do motor.

4.4 CAMERA DE VIDEO

A camera de video acoplada ao veididaré 4.8) € do modelo Typhoon, produzida
pela Tritech International Limited. Esta cameraspo<aracteristicas de cor, resolucao de
imagem, sensibilidade, zoom e baixa distorcdo gquedem as necessidades de um ROV de
baixo custo, mas foi adquirida com o objetivo dabilizar o inicio dos testes experimentais
de processamento de imagem do futuro AUV a seefadp e construido pela FURG, bem
como garantir boas imagens em condi¢cdes adversagude turvas, tipicas da regido sul do

Brasil.

Figura 4.8 - Camera modelo Typhoon da Tritech
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A camera utilizada no ROVFURG Il possui as segsiepecificacoes eletronicas:

e Sensor do tipo CCD;

* Foco e zoom manual controlado por sinal analdgico;

* Zoom de 22:1 através de lentes e com foco automatic

* Resolucao de 470 linhas horizontais de TV;

* Relagéo sinal ruido maior do que 50 dB;

* Saida de video composto 1.0Vpp;

» [Estagio de saida de video com capacidade para sindéhaté 1500 metros (com cabo
coaxial de boa qualidade);

* Sinal de video no sistema PAL ou NTSC;

» Alimentacéo de 11 a 30vdc;

» Corrente nominal de 500A.

* Processamento de sinal com utilizacao de logicayfpara permitir o funcionamento

da camera em condi¢des de baixa luminosidade;

A camera ainda possui as seguintes especifica¢igas:0

* Alcance focal de 0.2 metros até o infinito;

» Campo de visdo (diagonal) de 47 graus (amplo).

Suas especificacdes de condicdes ambientais sao:

* Temperatura de armazenagem de —10°C a 50°C;

» Temperatura de operacéo de 0°C a 40 °C.

Constituem suas especificagdes mecanicas:

e Pesonoarde 119

e Peso na agua de &g

* Anteparo frontal de acrilico corrigido para agua;

* Formato cilindrico com dimensdes de 92 mm de digm&®0 mm de comprimento,

mais 100 mm de conector e arremate do cabo natpastera do cilindro;
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* Material do Encapsulamento em duro aluminio anagdizpie permite operacao da

camera até 3000 metros de profundidade.

4.5. ALTIMETRO

O altimetro modelo PA200/20-S (figur@)4foi acoplado posteriormente ao veiculo,
tendo sido fornecido pela Tritech International lited. Este equipamento serve para medir a
distancia entre o veiculo e o fundo do ambienteagudtico, baseando-se no principio da
reflexdo do sinal (onda sonora) em um obstaculd@), em que o tempo entre a emisséo e a
recepcao do sinal refletido é proporcional a distrEste sensor emprega uma freqiéncia de
200 kHz com feixe cbnico de 20 graus, possui resolucddalige 1mm e os dados sao
enviados a superficie a 96Qfps através de interface serial com padrdao RS-232. Su
alimentacdo nominal é de\IEC, corrente de 16hA faixa de medicédo de 0.7 a 160e o

seu encapsulamento permite operar em profundidbeaté 4000n.

Figura 4.9 - Altimetro PA2Qibficado pela Tritech International Limited.



Capitulo 4 — Projeto ROVFURG I Pagina 51 de 89

4.6. SISTEMA DE ILUMINAGCAO

O sistema de iluminacao (figura 4.1dl)desenvolvido no ambito desta dissertacéo,
custou cerca de 50 reais e utiliza uma lampadaidacrde 12VCC/ 25W. Projetou-se o
sistema para operar a uma profundidade méaxima @demEdros (ainda nédo testado) e de tal

forma que a intensidade de iluminagédo possa s&daaa partir de botdes ¢wystick

Figura 4.10 - Subsistema de iluminagéo do ROVFURG |
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4.7. MODOS DE OPERACAO

O projeto em questao atende a dnasidades basicas, o que resulta em dois modos
de operacdo distintos. No modo 1 o ROVFURG |l est#figurado para operar como veiculo
de inspecdo. Neste modo o operador, a partir dgoystick, pode controlar a trajetoria e a
velocidade do veiculo, bem como todas as funcbeséadsera e sistema de iluminacgéo,
utilizando um hardware minimo de baixo custo, pequeno volume e baixo woos
propiciando, desta forma, o uso do equipamentoealiatdo por uma bateria automotiva. No
modo 2, com algumas modificacdes, o0 ROVFURG |l sgrara coleta de dados e testes de
algoritmos de controle, empregando para isso urndP® painel de controle. As figuras 4.11

e 4.22 mostram as duas estruturas que foram pasiipara atender a estas finalidades.

Sinal de video

analdgico
Mon. TV
Superficie

Midulo LCD ‘_
<+ Microcontrolador

Sensores Condicionadores de Sinais
. Amplificadores _’

EIA 485

v

Sensor

Cimera

' Atuador
Lampada

Veiculo ‘ Microcontrolador

v v

Etapa de Poténcia

Atuad
‘ pr G:ult:;ses “— Etapa de Poténcia

Figura 4.11 - Diagrama em alto nivel do funcionatmelo hardwaredo veiculo

configurado no modo 1.
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A figura 4.11 mostra de forma resunodfuncionamento do sistema no modo 1. Na
superficie, os sinais referentes a posicagogistick sdo enviados através de amplificadores
operacionais aos conversores analégicos digitai0daits de resolucéo, implementados em
um microcontrolador PIC16F877A, fabricado pelo Marip (www.microchip.com). Apés o
processamento destes sinais, e também aos dos emandos dos botbes doystick é
implementado um protocolo de comunicacdo que atilima técnica de verificacdo de
consisténcia de dados conhecida cathecksumlUma interface serial de comunicagcdo que
obedece ao padrdo EIA-RS 485/422 é responsavelgmmitir estes dados a uma taxa de
transmissao de 19200 Hptravés de um cabo até o veiculo submerso. Emhubagua,
dentro do cilindro metalico do ROV, um microcontddr PIC 16F777, através de uma
interface de comunicacdo semelhante a utilizadsuparficie, recebe os dados, verifica sua
consisténcia, e, caso eles sejam validos, exesutmandos para a camera, propulsores e
lampada através de suas etapas de poténcia. Ax@méan diretamente através de um cabo
coaxial o sinal de video analdgico para um momeoisuperficie (TV usada como monitor)
permitindo ao operador visualizar o ambiente suéiticpu durante a trajetoria do ROV. O
circuito dewatch dog timeexistente no PIC16F777 é utilizado para garaapidamente o
reinicio da comunicacdo, em caso de falha devidddns espurios. Um sensor de presenca
de agua foi implementado dentro do veiculo, magsipamente no interior do cilindro que
contém a eletrénica embarcada, a fim de proporciarmaalarme sonoradb(izzey e visual
(display) ao operador na superficie. Na figura 4.12 ab&xwossivel observar o prototipo

nesta configuragao.

Figura 4.12- Prot6tipo do ROVFURG I
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4.8PAINEL DE CONTROLE DO MODO 1

Opainel de controle utilizado no modo 1 € bas no microcontrolador PIC16F877
da Microchip e utiliza umoystick modelo flght2000 F22 fabricado pela Genius. Po:
display do tipo LCD com duas linhas de 16 caracteres c&das diagramas elétricos ¢

mostrados em partes nas figuras 4.13, 4.14 e 4rEbfacilitar o entendiment

_~CHI1
[+12v )} }, ¢ 7805 + + > +5VCC
= L N4007 o1 1 3 L s 4 c4
GND
= c1s TIOOHFTIOOUF
125, Sud—
3 = svee (R4 |
= \ —— G ]
B1 -
R3 | pic1sFs77A
_I'LT/ VD
BED = MCLR#THY )
[am ) 210R 2l avan Seons B
AN1 = RD7
3 RAT/ANT RES % | RD7)
ANZ } RAZIANZ RE4 4-
—g RAS/ANI PGM/RES gg | ®05 )
2 ragrmock REZ RDS
RAS/ANA RET gg D)
={ REO/RD#ANS INT/RED P
RE1/AWRAANE o p— +5VCC
Ol rE2icS#ANT PSP7RD7  Po— ———
B i el pe—
= 0sC1/CLKN PSPA/RDS ) ———
I 2| OSC2/CLKOUT PSP4/RD4
IT' 2l RCOTI0S0 RURCT
C1 c2 =+ RCUTI0S) THRCE
22pF |20MHz 22pF =& RC2ICCP1 SDO/MRCS [
= — ={ RC3/sCK SDIRC4
= —={ Ro0PSFD RD3/PSP3
=4 RD1/PsP RDZ/PSP2
VSS

CI1

i

=

Figura 4.13Diagrama elétricdo microcontrolador PIC16F877A e suas cone;

Os sinais analdgicos provenientes dos potenciometogoystick (figura 4.13) séo
levados através das entradas ANO, AN1 e AN2 aowersores analdgicos digitais
microcontrolador. De forma semelhante os sinaifaiggreferentes ao estado dos botde
joysticksdo levados a este mesmo circuito integrado atdas entradas RB1, RB2, RB:
RB4. Uma vez processados o0s sinais pelo micragadr ele monta uma mensagem ¢
12 bytes e a envia posteriormente ao veiculo sui@qu através do transceptor
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barramento (C.l.2). Os sinais para o acionamentdisplay sdo obtidos através das sai
REO, RE1 e de RDO a RD7. O alarme sonoro é prodyzid umbuzze conectado ao pino

23 (RC4) do C.I.1. @lockdo sistema € de MHz e a taxa de transmissdo neste modo
19200bps.

+5VCC
a
+5VCC 1
» VEE D
—_ oo g
Pl| = 4\4‘0 g
10k Alrs
R/ P
— EN L
oo
5 A
= D1
02 Y
| RED 10} b3
1]
P
=05 C
05D
mk

i

Figura 4.14 — Conexdes do LCD

O potencidmetro P1, na figura 4.14, é responsaedd pjuste de contraste d

caracteres ddisplay REL1 habilit-o e REO define selmyteque chega pelo barramento (D
D7) € dado ou comando.
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Figura 4.15 - Conexdes (lystick

A esquerda da linha pontilhada (figwd5) os potencibmetros P1, P2, P3, o
codificador e os botdes fazem partejogstick A direita da mesma linha os amplificadores
operacionais, resistores e demais componentes lesaimais as entradas analdgicas e digitais
do microcontrolador PIC 16F877A do painel. Ao sevarta joystick as tensdes nos cursores
dos potenciébmetros P1 e P2 se alteram, e atrawéardplificadores operacionais sdo levadas
as entradas analdgicas do PIC onde estes singsa@ssados e desta forma sendo definido o
sentido de rotacdo e a informacéo de velocidadeseréeenviada para os propulsores direito e
esquerdo do veiculo subaquatico. Os amplificadpossuem como objetivo condicionar 0s
sinais para possibilitar a perfeita leitura dassdes por parte dos conversores analégico-
digitais, uma vez que P1 e P2 possuem alta impedét@k®). Ao se pressionar um dos oito
botdes existentes noystick (B0, B1,..., B7) o codificador envia para as quantradas RB1,

RB2 e RB4 um codigo referente a tecla pressionagaéglida pelo microcontrolador e que



Capitulo 4 — Projeto ROVFURG Il Pagina 57 de 89

define as funcdes da camemodm foco, foco automatico) e o nivel de luminosidatie
lampada do subsistema de iluminagdo do veiculofaBGom que @woomaumente, Bl faz
com que @oomdiminua, B2 muda o foco para mais distante, e &3 mais perto, B4 coloca
a camera em foco automatico, B6 e B7 aumenta endind luminosidade da lampada

respectivamente.

4.9 ELETRONICA EMBARCADA NO MODO 1

Dentro do veiculo, além de uma fonteavelada 220VCA/24VCC, existe um
microcontrolador PIC16F777 da Microchip que foi adbmo por possuir oito entradas
analdgicas, trés saidas de PWM independentesusanegue possibilita efetuar comunicacao
serial a uma taxa de transmissao de até 115200bkps,como memodria e velocidade de
processamento suficientes para as atividades ans#esenvolvidas. O C.I. SN75176 € o
responsavel pela transmissédo e recepcdo de daliosgim atendendo ao padrdo EIA-RS
485/422 que garante comunicacao a taxas de tras@mie até 10 Mbps a uma distancia de
1200 metros com grande imunidade a ruidos. Os deritauitos embarcados serdo descritos
a sequir.

O microcontrolador PIC16F777 (figura 4.16) é cooessavel por receber através do
pino 26 (RX) e do pino 1(R) do C.l. 2 os comandosialos serialmente pelo painel de
controle que se encontra na superficie. Uma veificagta a consisténcia destes dados, o
microcontrolador passa a executar estes comands/éa das saidas PWM1 e PWM2 séo
acionadas individualmente as etapas de poténciapdagulsores horizontais direito e
esquerdo, respectivamente. A saida PWMS3 acionaltsileamente as duas etapas de
poténcia encarregadas de fornecer energia aoppalsores verticais. DIR1, DIR2 e DIR3
definem o sentido de rotacdo dos propulsores. AlsarZ e —Z aumentam ou diminuem o
zoom da camera, enquanto que as +F e —F séo réspmpor aproximar ou afastar o foco,
sendo que a saida F.AUT coloca o sistema de focoadewera em modo automatico. A
intensidade da iluminacdo € comandada pelas s#lidas-L. Um sensor de presenca de agua
foi instalado estrategicamente dentro do cilindoonca eletrénica embarcada. No caso de
infiltracdo de agua neste compartimento, T1 satreoloca nivel l6gico zero no pino

23(RC4) que é lido periodicamente pelo microcoattol, gerando neste caso, um codigo de
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alarme que sera enviado a superficie através dpisel25 (TX) e do pino 4(D) do CI2. O
sinal é entdo enviado pelo cabo e sera recebidomigrocontrolador do painel de controle
que por sua vez acionara um alarme auditivo e Viguessibilitando ao operador voltar
rapidamente com o veiculo para a superficie. Comanaunicacdo neste moddalf-duplex

€ necesséria a troca do sentido da comunicaca@sata pino 15 (RC0) do PIC e dos pinos 2
e 3 (RE e DE) do C.1.2. Neste modo de operacamtaadas analdgicas do microcontrolador

nao sao usadas.

Dl
+12v } f ’ 7805 + + > +SVCC
=D 1N:$07 1 T ca o ocs
GND R6 3 100nF
-:L R 13 —l— T 100uF
= D2 -+ ———
> = +5VCC L
SVCC  +SVCC I D{j
+ +: — -L
" ’-| PIC16F777
Bl Hi= @
P1 P2 DD
F
Sk Sk f MCLR#THY D
— iy PGORE7
5 = = = .&g RAD/AND PGC/REE |22
—— RAT/AN] RES
RAZ/ANZ RE4 DRz )
AN1
[am ) — I—g RASIANI PGMRE3 |2
L Rasmck RE2 DIR2
A ) g RAS/ANS RB1 {pm2)
| rE0/RD#ANS INT/RED
| RE1WRAANS
0 RE2iCS®ANT PSP7/RD7
e PSPE/RDE
2 osci/cLkin PSPS/RDS
A 0SC2CLKOUT PSP4/RD4
2] RCOTI0S0 RX/RCT
2l Reimiosl TWRCE
= Reaeee spomcs e
o Reaisc SDIRCA
2l Roo/PSFD RD3/PSP3
RD1/PSP RO2/PSF2 L
__— V53

CI1

Figura 4.16 — Diagrama elétrico do microcontrola@te16F777 embarcado no veiculo

subaquatico.
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4.9.1. Etapa de poténcia dos propulsores

As etapas de poténcia dos propulsdigsrd 4.17) sdo baseadas no C.l. MC33887
fabricado pela Freescale Semiconductor (www.frdesmam). Este circuito integrado de
poténcia é constituido de uma ponte H implementailavés deMOSFETsde baixa
resisténcia (120 mno estado de conducéo), corrente maxima acim&dpdssuindo toda a
|6gica necessaria para a sua operacao e protegacirddito as duas portas AND recebem o
sinal modulado em largura de pulso (PWM) em umaudes duas entradas. O nivel l6gico da
entrada denominada de DIR seleciona, através desttss, qual das entradas IN1 ou IN2
recebera este sinal, definindo desta forma o sewkdrotacdo do motor M1 (propulsor). A
saida FB possui tensdo proporcional a correnteatorre esta sendo utilizada para desabilitar
a ponte através de T2, que saturando coloca riigield zero no pino D2. Isto ocorre quando
a corrente ultrapassa oA {ajuste através de P1), protegendo, desta formagtor em caso
de sobrecorrente. Os sinais DIR e PWM sao direteemgrovenientes do microcontrolador
PIC16F777.

CI1
741508
MC33887 24VCC
16
— CCP vy [1045
PWM 4
. I 220uF
— FS e
d
+5VCC DIy ourni |
+5VCC Gl
14,15
OUT2
9.10
pGND |22
1
AGND

Figura 4.17 — Diagrama elétrico simplificado dgpatde poténcia dos propulsores.
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4.9.2 Circuito de interface com a camera

Para integrar a eletrdnica da cameravideo com a do veiculo, foi necessario

desenvolver os circuitos de interface mostradodigasas 4.18 e 4.19.

picimera

12¥CC -12VCC

Figura 4.18 - Diagrama elétrico do circuito quenaei ozoomda camera.

As entradas +Z e —Z sao acionadasagirente pelas respectivas saidas da placa do
microcontrolador PIC16F777. A saida do circuito ghectada diretamente ao circuito de
zoomda camera. E importante notar que, por segurascapbinas dos relés encontram-se
intertravadas, fazendo com que no terminal de qa@ar) possa surgir apenas uma das trés
tensdes possiveis 0V, +12VCC ou —12VCC, selecianattavés dos niveis logicos enviados
as entradas +Z e —Z pelo microcontrolador. Com €12Wa saida, poomaumenta, com -12
VCC ele diminui, e com 0V permanece com 0 mesmeln@® circuito de foco funciona de
forma semelhante. A necessidade de se ter —12V@Cgoanandar a camera fez com que

fosse imperativo projetar um conversor DC-DC comnagla de 24VCC e saida de —12VCC.
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O diagrama elétrico da figura 4. mostra como foi implementado o acionamentc
foco automético da camera. O microcontrolador @sala entrada F.AUT do circuito, acic
o relé RL5, que utiliza o seu contato para env2AraC ao respectivo terminal de entrada

camera, 0 que coloca o seu sistema de foco em emdadmaticc

EL5 picimera
12vece

Figura 4.19 - lagrama elétrico do circuito de interface que amiorioco automatic

4.9.3 Etapa de poténcia da lampad

Como a lampada € de 12VCC e a fonte principal dmul®@ de 24VCC, fo
implementada, através deftwar¢, uma saida em PWM no PIC12F675 com 5 niveis ths
de largura de pulso (figura 4.20), sendo que ol midximo é de 50%, e o minimo é de 0%
comardo para troca de nivel é feito através das entralggcremento) «L (decremento)
que vém do PIC16F777.

+24VCC

+5VCC
T PIC12F675

L1

12V/25W VDD gpp [
GPS/CLKIN I
GP1 (+L |
GP4/CLKOUT I
o

Figura 4.20 -Diagrama elétrico do circuito de acionamento dgplkaia
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No modo 1 de operagdo, o ROVFURG Il passou por imnportante teste de
confiabilidade em termos de robustez a falhas, dudoi apresentado na Festa do Mar (Rio
Grande, RS), em 2007. Durante este evento, 0 ROY¥perado em uma pequena piscina
durante quinze dias, ndo apresentando nenhuma. fblivea foto obtida durante uma
demonstracao pode ser vista na figura 4.21. Nelgevo ROV com o sistema de iluminacao
ligado (as operagOes foram realizadas a noite), temo uma televisdo reproduzindo as

imagens capturadas pela camera embarcada.

Figura 4.21 - O ROVFURG Il em operacado durante deraonstracdo na Festa do Mar, em
Rio Grande, RS, 2007.

4.10 MODO 2 DE OPERACAO

A figura 4.22 mostra, de forma reswmial funcionamento do sistema no modo 2. Na
superficie, um PC através da porta serial de caragao COM1 configurada para uma taxa
de transmissdo de 115200 bps, envia comandos pdea @ velocidade dos propulsores, e
recebe as informacgbes dos trés acelerOmetros demlQOns que sao armazenadas em
arquivos na unidade de disco rigido de um microagagor do tipo PC compativel para

posterior analise. Pela porta serial de comunic&@m?2, configurada para uma velocidade
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de transmissao de 960ps chegam as informacdes do altimetro referent@fupdidade do
ROV, possibilitando o fechamento da malha de ctmtrm que se refere ao movimento

vertical. O programa que roda no PC foi desenvoleih DELPHI.

Superﬁcie Programa para

controle dos _b

atuadores
RS 232

Armazenamento

de dadoes 1_

Condicionadores de Sinais
Filtros
Amplificadores

Sensor

Sensor

Acelerdmetro Altimetro

—" Microcontrolador ‘

v

Etapa de Poténcia

Veiculo ‘ Atuadores ‘l

propulsores

Figura 4.22 - Diagrama em alto nivel do funcionatoeto hardware do veiculo para

operar configurado no wdd

4.11 ELETRONICA EMBARCADA NO MODO 2

Na figura 4.23 podem ser observadas as alterat@tesas efetuadas neste modo para
comunicacdo com a superficie. O microcontroladas @tapas de poténcia que acionam 0s
propulsores sdo as mesmas empregadas no modoftr@erse observa nesta mesma figura,
apenas o C.l. SN75176 foi substituido pelo C.I.M232, pois no modo 2 € importante se ter
comunicacdo emfyll-dupleXy uma vez que ao mesmo tempo em que, de 10 emsl®

veiculo envia informacdes dos acelerbmetros, elee dembém receber os comandos que
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definem a velocidade dos propulsores e os de pafedantradas ANO, AN1 e AN4, nes
modo, recebem os sinais orilos dos acelerdmetros, e P1 e P2 possuem a fun¢ameeer
tensdes de referéncia maxima e minima as entraddaseAAN3, melhorando, se necessari

resolucéo de tenséo das leituras efetuadas pelersaon A/D do PIC

' D1
+12V } P v 7805 _T_ rL > +5VCC
c3 c4
GND 1N4007 R1 100nF
(oo ) U crs —l_ T L00uF
- nYy = +sVCC )
FSVCC  +5VCC = CI1 1)
PIC16F777
R3
Bl 10k o )
P1 P2 B2 DD
F
sk s f U mcLr#THy B IE
—— — —_—  30R PGO/RET
[0 ) = = - 2 Ras/AND PGC/REG %
| 21 RatANg Res |2
RAZ/ANZ RE4 DIR3
AN
[ant 4“:2 RAZ/ANI PGMRES [ o)
Ll Rasmci RE2 DIR2
A ) L] RAS/AN REL = {pm2)
< rEomDmANS INT/RED DRI )
] RE1AVR#ANG o +EYVOC
0 rE2/cERANT PSE7/RD7 B os
| PSFE/RDE |2 10uF c7
[”_f_ | | OSC1/CLKIN PSPS/RDS [ 16 10uF
c1 OSC2/CLKOUT PSP4/RD4 C L
soF  |20MEZ] oo 3] RCOTI0S0 RWRCT 2 cevee e T
P P 2l Reimios) TWRCE |3 [ El cg
= = PWMZ £l Ro2iccr SDORCs | v e[ ] 1ouF
Cz] =l Reaisck SOVRCA E2 | N S -
+Z RDO/PSPO RDA/PSP3 FAUT
A Rp1/PSPY RD2/PSP2 anLD L] .. BND —
Ak 1F 01 b mrour 4
— T H D)
I~ = en mour P
£ RIOUT RN =—{"RX |
— 21 roour Rzm PR
-

MAX232
CI12

Figura 4.23 Biagrama elétrico do PIC16F777 na configuracdo ddat

O acelerbmetro LIS3L02AS4 utilizado no ROVFURG i fabricado pel:
STMicroelectronics, possui encapsulamento em plagdo tipo SO24smd, pode operar
com uma alimentacaomsples na faixa de 2V a 3.6/, apresenta baixo consumo, possit
ao operador selecionar sua faixa de me( para +/- @ ou +/-6 e € capaz de mec
aceleracdo em trés eixos (X, Y, Z), com sensikiiégdtipica de 0.€V/g quando alimentado
por uma tensdo de 3/3e conigurado para a faixa +/2 Na figura 4.24 obser-se o

diagrama elétrico do circuito que condiciona o Isitteacelerémetrc
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LM 324

33vVeC LISSL02AS4

7
c1__|il__ *+ VCC© Voutx

LouF |100nF PN

- Vouty

13
™ FS
. PD
ST  Voutz

Figura 4.24 — Diagrama elétrico dowito do acelerémetro.

A fim de ndo sobrecarregar as saidas do aceler@nmgte possuem uma impedancia
relativamente alta, foi acoplado a cada uma delas amplificador operacional na
configuracdo déuffer. As saidas dos amplificadores operacionais (ADO, &DMD?2) foram
conectadas diretamente as entradas analdgicas atocomtrolador. Nesta configuracdo os
amplificadores possuem ganho de tenséo unitariénpalta impedancia de entrada e baixa
impedancia de saida, condicdo ideal para que oecemv A/D do PIC possa efetuar a
conversao de forma rapida, conforme informa o €amte. Os capacitores C3, C4 e C5
formam com as resisténcias internas das saidaacdteydmetros (aproximadamente k&)
um filtro passa baixas e definem a frequiéncia die cteste filtro que € dado por:

Fc = —— [Hz] (4.1)

onde Fc é a frequéncia de corte, R é a resistérterma de uma das saidas do acelerdmetro, e

C é o valor da capacitancia do capacitor a secadimem sua saida.
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De forma simplificada tem-se:

Para R=110kQ e C3 = C4

aproximadamente 8z

Pagina 66 de 89

—— [HZz] (4.2)



CAPITULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 TESTES DOS PROPULSORES

Um suporte experimental, baseado nofgiuempregado nos testes do ROVFURG |,
foi construido para levantar as curvas de tensé&ausempuxo dos propulsores e confronta-
las com as fornecidos pelo fabricante. A figura mdstra um desenho esquematico desse

suporte desenvolvido.

D1 | D2 |
1
r T ]

ARTICULACAO
¥

[ * ! e— FIXOQ

= CONTRA-PESO

< BALANCA
|

AGUA

l<— PROPULSOR

LF

Figura 5.1- Sistema para medi¢ao de empuxo dosi|zaes.

No sistema de medicdo do empuxo a hal@ossui um contrapeso que produz um
determinado valor P1 em seu mostrador com o propulssligado. Ao se fornecer uma
tensdo com polaridade adequada ao propulsor, Eeugea forca F (empuxo), que atraves da
estrutura diminui a forca peso sobre a balancareserjuentemente, o seu valor lido, que seré
denominado de P2. Uma vez que a distancia D1 ¢ égD&, a diferenca das leituras com o
propulsor ligado e desligado € o valor do empuxdodemkgf, ou na forma matematica,
Empuxo kgf) = P1 - P2. O sistema de medicdo de empuxo mestode fundamental
importancia na escolha da frequéncia (PWM) utilézghra acionar o propulsor, pois se
observou experimentalmente que frequéncias muitcabgabaixo de 20Hz) provocavam
vibracdes elevadas, e as muito altas (acima deH3.siminuiam de forma consideravel o

empuxo (aproximadamente 10%) chegando a aproxinaan30% de perda de empuxo em
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8kHz Neste ensaio foi empregada a etapa de poténuiallsnte a descrita no capitulo 4,
sem o circuito de limitacdo de corrente, e com PWitlo ativo) fixado em 50%.
Experimentos realizados com o sistema apresentadigura 5.1 mostraram que o atuador
testado em corrente continua reproduziu aproximedtma relacdo tensédo versus empuxo

informada pelo fabricante (figura 4.6).

Uma variante do sistema de medicdo de empuxo daafig.1 € mostrada na figura
5.2. Com estas alteracdes executadas foi possiedir,nile forma aproximada, o valor do
empuxo fornecido pelos dois propulsores horizorgtaigeiculo, pois esta medida inclui todas
as possiveis perdas devido aos cabos, resistéaxieotdexdes e quedas de tensao na fonte e

na ponte H.

n1 D2
[
1\ F
[x
< CONTRA-PESO

+ BALANCA
|

PISCINA

F
—>

ROV

/

Figura 5.2 - Variante do sistema de medicao de &mgas propulsores.

Diversos resultados experimentais foram realizados o sistema de medi¢céo descrito na
figura 5.2 para valores de PWM (ciclo ativo) vadarentre 25 e 75%. A figura 5.3 mostra
seis desses resultados. Cada curva colorida ficagréapresenta um ensaio, no qual foram
medidos 0s empuxos para larguras de pulso (PWM)anentuais de 25, 33, 50, 66 e 75%,
equivalentes a valores de tensao de 6, 8, 12,11 \¢CC. A curva média aritmética dentre

estas seis curvas é mostrada na figura 5.4, ermgaetesta mesma curva média com relacao
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as tensdes aplicadas € vista na figura 5.5. Cemsido-se as dificuldades naturais deste
sistema de medicdo desenvolvido, tais como imgesisia medida analdgica da balanca e
dificuldade de manter o ROV em equilibrio estatohorante o experimento, pdde ser

verificado que os resultados confirmaram, de fobem aproximada, a relacdo tenséo versus

empuxo fornecida pelo fabricante.

Empuxo versus Py
2.4

et e e R :
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Figura 5.3 — Curvas dos seis ensaios efetuado®mstema de medi¢cao da figura 5.2
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Figura 5.4 — Curva que representa a média dasw@®ias da figura 5.3.
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Figura 5.5 — Curva média entre tensao e empuxoaajdi

A fonte que alimenta os propulsores piosensdo de saida nominal de 24VCC.
Portanto, em condic¢fes ideais, para uma largupuld® de 25% ter-se-ia um valor médio de
tensado sobre o propulsor correspondente a 6VC@eeadacdo pode ser estendida aos demais
valores de PWM. Os valores encontrados nas medegiase de acordo com as especificacdes
do fabricante dos propulsores até aproximadametdasi@o de 16VCC (PWM de 66%). A
partir deste valor passou a atuar o limitador deeote da etapa de poténcia. A medicdo de
empuxo foi feita com os dois propulsores horizentuando e, consequientemente, o valor
meédio do empuxo de cada atuador € na realidadetadenelo mostrado no grafico. Por
exemplo, para uma largura de pulso de 50%, o vaéalio da tensdo aplicada ao motor é de
12VCC, que resulta em um empuxo total de aproximadde 1.36kgf no grafico. Como
existem dois propulsores atuando, e, supondo-segjumesmos fornecam empuxos iguais,

cada propulsor fornece 0.88f de empuxo.
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5.2 EXPERIMENTOS COM OS ACELEROMETROS

5.2.1 TESTE DE INTERFERENCIA

Este experimento teve como objetivoificar se o acionamento dos propulsores,
através de técnicas de PWM, causava algum tipo ud@o rsignificativo aos sinais
provenientes dos sensores. A largura de pulscadiéi no experimento da figura 5.6 foi de
50%. Inicialmente, os sinais do acelerébmetro sadiagos com os propulsores desligados e o
veiculo parado dentro da piscina. No instante Tilas@ionados os propulsores, gerando uma
aceleracdo no ROV.

Sinaiz do Acelerdmetro, eixoz X e 7

1
:
1
'
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1, L a - a !
1 1 1 1 1
! ! ! ! !
-‘_"\14 _________ I_ ________ oo L, - L .
Z ! ! ! ! !
En ] 1 1 1 1 1
@ ! ! ! ! !
T T e P -
& : : : ! !
! ! ! ! !
1.2f----mm- Lo b R R e s
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
11 F--=-=----- | S, N, L~ - __ -
1 1 1 1 1
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
L

Tempo (2]

Figura 5.6 — Gréfico que mostra os sinais oriurdipacelerémetro.

No grafico da figura 5.6, em vermelbparece o sinal captado na saida referente ao
eixo X do acelerémetro, e em azul o que diz restsinal do eixo Z. Observa-se também
que a medigao se inicia no tempo t = 0, e que apedamente no instante T1 os propulsores
séo ligados gerando aceleracdo no veiculo, o cudtaeem uma visivel alteracdo nos valores
de aceleracao lidos pelo sensor, principalmentsenpeixo X. Nota-se, no entanto, que a
magnitude do ruido ndo se altera de forma sigtiN@aao longo de todo o periodo da

medicao, tanto no eixo X como no eixo Z.
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5.2.2 Calibragao do acelerémetrt

Nas tabelas 5.1 e 5.2 séo relacionados os valipiess de sensibilidade (So) e ni
de tenséo de saida para zgrp/off) do aceerbmetro configurado para um fur de escala de
29, Vdd de 3.¥ (tensdo de alimentacédo do aceleromee T = 25€, fornecidos pelo
fabricanteem suas folhas de especifibes eque devem servir como referéncia pare

ensaios experimentais.

Tabela 5.1 Sensibilidade (St

Min. = Vdd/5 -10%

Tipico = vdd/5

Max.= Vdd/5 +109

Min.= 0.594V/g

Tipico = 0.66V/g

Max. = 0.72€V/g

Tabela 5.2 Nivel zerg-(Voff)

Min. = Vdd/2 —-10%

Tipico =Vvdd/2

Max.= Vdd/2 +109

Min.=1.485/

Tipico= 1.65V

Max.=1.81V

Na figura 5.7 obsers® a variacdo da tensdo @éda em volts dos trés eixos X, Y

do acelerdmetro em funcéo de sua posicao com cetaséperficie terrestr

parte supenor

\l/do CL
I Y I O B
X=1650a 171

[w]
1 v1s@09 1m0
Z-099(-1g) 095
=1650g 170
L vissas 1

Z=231(+1g) 2.30

H=059(-1g 106
Y=165(08 L&7
Z=165(08) sz

patte superior

doClL
Z=1650g 169 VISTA SUFERICR doCL Z=185(0g 170
¥=231(+Hg 234 T=099(-1g) 105
Z=1650g) 144 Z=165(0g) 161

X=231(Hg 236
Y= 16508 170
Z= 16508 163

=
1T 1T 1T T T T T 17T 17T

FHETETrrrrri i rririririilirirrry

Figura 5.7 Valores de tenséo saida do C. I. em funcdo desiedt

SUPERFICIE D& TERRA
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Estas tensdes sdo validas para o sensor alimeotewi3.3V e podem variar dent
dos limites da tabela 5.2, de acordo com o fabrécads valores em vermelho foram obti

experimentalmente em aquisicao feita pelo sisteemaedicdo do ROV

Em fung&oda posi¢éo do acelerébmetro no interior do veicalaceleragdes tésinal
de acordo com a figura 5.Bor exemplo, ao se acelerar o ROV para freméyed do sinal de
saida do eixo X do acelerébmetro devera diminuiro Seiculo for acelerado em diro ao

fundo da piscina o nivel de sinal na saida Z déesa®etro devera aument

Com oobjetivo de levantar a constante de conversaoafidec acelerébmetro fora
realizados seis experimentos izando a estrutura da figura 5Manualmente o veiculo
acelerado e desaceleradommto A até o ponto B, send distancia percorrida conhecid:

igual a aproximadamentem.

- K= I%»+X

Frente do ROV
Va

vista superior

Figura 5.8 Sentido das aceleracdes no ROV.

ROV

o

Figura 5.9 -Estrutura montada para calibracédo dos aceleron:
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No PC sdo armazenados em um arquivo, os sinfaienées a saida do eixo X do
acelerbmetro. Cada sinal é tratado e posteriormemégrado duas vezes no tempo, no
intervalo entre o inicio da aceleracdo e no momdatparada do veiculo, gerando as curvas
das figuras 5.10, 5.11, e 5.12. Como a distandial feercorrida € conhecida, a dupla
integragéo do sinal do acelerometro deve coin@dm esta distancia, permitindo assim a
obtencdo da constante de converséo fisica paréeagdio da aceleracdo. Seis experimentos
foram feitos para cada eixo do acelerdbmetro, mamna dois graficos por eixo sao
apresentados uma vez que apresentaram curvas sentelhantes. As constantes de
conversao encontradas ficaram muito préximas asrmddas pelo fabricante do

acelerbmetro.

experimental, aprex. 1m

I
— acel. (m/s2)
H , , — vel. (m/s)
Iprm R RRREEEEEEEEEEEEE — pos. (m) H

0 0.5 1 1.5 2 25
tempo (s)

experimental, aprox. Tm

T T T
: : — acel. (m/s2)
— vel. (mfs)
—— pos. (m)

0 0.5 1 1.5 2 25
tempo (s)

Figura 5.10 — Graficos de aceleragétmcidade e posicéo referente ao eixo X.
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experimental, aprox. Tm
3 T T T T I
: : : 1| — acel. (m/s2)
— vel. (m/s)
e iuu ARLCLEITLEEL SELEI LR fpid---tee{ — pos.(m)  H

experimental, aprox. Tm
4 T T T T T
: : : : — acel (m/s2)
— vel. (m/s)
— pos. (m)

tempo (s)

Figura 5.11 — Gréficos de aceleracdo, velocidguese&ao referente ao eixo Y.
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experimental, aprox. Tm
4 T T T I
: : : — acel (m/s2)
— vel. (m/s)
— pos.(m)

0 0.5 1 1.5 2 25

experimental, aprox. 1Tm
4 T T T I
: : : — acel. (m/s2)
— vel. (m/s)

0 05 1 15 2 25
tempo (s)

Figura 5.12 — Gréficos de aceleracdo, velocidguese&ao referente ao eixo Z.
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Os resultados mostrados a seguir correspondetpeagimentos com o0 ROV em uma
piscina. Estes experimentos foram realizados emhanalberta, com torques motores
constantes. A borda da piscina foi demarcada ctas &idesivas, espacadas em intervalos de
1m. As figuras 5.13 e 5.14 mostram duas imagens gerarento. ROV foi posicionado de
forma a ficar totalmente submerso (figura 5.13)asteriormente, os atuadores do movimento
horizontal foram ligados, ambos com 75% do torgégimo (PWM em 75%). Os atuadores
foram desligados sempre que o ROV passava pelardasch (figura 5.14).

As figuras 5.15 e 5.16 mostram dois dos seis @xpatos realizados aproximadamente
sob as mesmas condi¢des. O sinal do acelerobmattegkado duas vezes, obtendo-se assim
os sinais de velocidade e posicdo. Percebe-sa yadocidade estacionaria do ROV com
PWM de 75% é de aproximadamente th& Apesar da aparente qualidade do sinal do
acelerbmetro, que permitiu a afericdo da posica@s a@pdupla integracdo, este sinal ndao se
presta a utilizacdo como sensor de posicdo em wwinatégia de controle em tempo real
porque ocorre sempre um erro variaveloffeset Pés-processando o sinal do acelerébmetro
apos a sua captacao, estesetpode ser facilmente identificado e eliminado, cdoi® caso
para a obtencao das figuras 5.13 e 5.14. Porémo ¢sto ndo € possivel em tempo real, a
integracdo deste erro dff setconduz a erros em posicao inaceitaveis para cerefEmento
inercial do ROV.

Figura 5.13 — O ROVFURG Il posicionado para o mi@d movimento.
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Figura 5.14 — O ROVFURG Il proximo a atingir a meados trés metros.

experimental, aproximadamente 3m, 75% (pwm)

3.5

— acel. (mfs2) ' ' ' ' '

— wel (m/s) . : : | '
3| — pos.(m)  |oeeeeemeobemsoeosdeo oo oes boooee s booonenes -
25 feeeeones feuneenona e besseeneos oo O R s -
] ARG TSRO UNNUU SRS 0SSN SRR S -
] — S L S S S
] — R S SRR S —
____,__________,_________1__________,____________'E;:h_ ______ —
1 | ol L U e b B D Ny —

05 | | | | | |
0 1 2 3 4 4] B 7

temnpo (s)

Figura 5.15 — Experimento realizado com 75% douenmpaximo aplicado aos atuadore
horizontais (repeticao 1).
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experimental, aproximadamente 3m, 75% (pwm)

35
— acel (m/s2) | ' ' ' '
— vel. (m/s) | | | | |
3| — pos. (m) R R LR L L EE LR E e emmees Fommomoos -
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- e e
O Y A
0 Wl Linjl i Ut \ _
05 i | i i i i
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Figura 5.16 — Experimento realizado com 75% douengaximo aplicado aos atuadores

horizontais (repeticao 2).
5.3 RESPOSTAS EM MALHA FECHADA

Para mostrar que o projeto atende aos seus olgatevaeiculo de coleta de dados e
teste de leis de controle, foi implementada uménandchada com relacdo a variavel posicdo
vertical do veiculo. O operador define a posicésefla (referéncia), sendo que a posi¢ao
vertical real do ROV em relacdo ao fundo da piséiriarnecida por um altimetro e o erro é
tratado por um controlador digital do tipo propor@l integral (P1) (Powekt. al,1994), que
tenta posicionar o ROV na posi¢cédo desejada a pisiatuadores verticais. A lei de controle
foi implementada com uma janela de esquecimentoongponente integral, a qual permite
implementacéo digital com maior estabilidade (GomeBier, 1998). A seguinte equacao

ilustra como se realiza o controle Pl com a jadelasquecimento:

Kk
roa =K, (2n -z)+K, Yz, -2,)
j=k-n+1
onde Zr e Z correspondem as posi¢des verticais de referénaie esaida (medida do

altimetro), respectivamente. Percebe-se que sempatores de erro em posi¢cdo formam o
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somatério da componente integral. Portanto, téwssganhos proporcionakK(,) e integral (

K,) e o tamanho da janela de esquecimentomo parametros de projeto. A definicdo do

parametran € fortemente relacionada com o passo de discgébizda lei de controle. Todos
0s parametros deste projeto foram determinadoseptativa e erro, analisando-se respostas
ao degrau em malha fechada.

As figuras 5.17 e 5.18 mostram dois resultados raxeatais do controle vertical do
ROV. A posicao vertical inicial era aproximadaneehtdn em relacdo ao fundo da piscina,
tendo-se escolhido Inbcomo posicdo de referéncia (desejada). Os resaltadistram o
desempenho do sistema em malha fechada. Este dedsmpode provavelmente ser
melhorado refinando-se a sintonia dos ganhos. @,teserém, comprova que o controle
vertical € possivel com o0 sensor e com os atuaddilesados. Além disso, o torque motor
maximo nestes experimentos foi configurado paranape25% do torque nominal, fator
preponderante na diminuicdo de desempenho em rfethada, mas responsavel também
pela melhora na estabilidade do sistema. Os efal@ssaturacdo decorrente desta

configuracdo sdo bem visiveis no inicio do moviroent

empuxo vertical (kgf)

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

referencia e pos. vertical {m)
T

I I I I
] ] 1 ] ]
] ] 1 ] ]
' ] ' ]
TT=T==="° Ma==-===" b r=T==== r=-=-=--=-= ]
] ] 1 ] ]

I
]
]
'
Fmm————
]

' '
m-Ess==" T====== a=====" . I mrEss==" F===== -
]

8 10 12 14 16 18 20
tempo (s)

Figura 5.17 — Resposta ao degrau na posicao dettd@OV (controle PI, experimento 1).
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Figura 5.18 — Resposta ao degrau na posicao uatdaOV (controle PI, experimento 2).



6. CONCLUSOES

Este trabalho discorre inicialmentersoé classificacdo dos diversos tipos de ROV
existentes no mercado, onde se procurou defilasse do veiculo a ser construido. Foi feito
um estudo sobre os equipamentos de superficieabbrigs e opcionais para a operacao de
um veiculo subaquatico desta classe, tendo-setdétea necessidade de se construir uma
console de pequeno porte. Apos uma avaliacdo a€alinas existentes comercialmente, fez-
se a opcao pelo projeto e construcédo propria deasmsole de muito baixo custo, inferior a

duzentos reais, mas que funcionou com um otimonaigseho.

Foi concebida uma estrutura em aluminio a fim d& guexemplo do ROVFURG |, 0
ROVFURG 1l tivesse uma arquitetura aberta. Estauest foi projetada de modo a
incorporar 0s propulsores, um cilindro contendoletr@ica embarcada, uma camera de
video, um sistema de iluminac¢édo, um altimetro eifldores em formato cilindrico. Todo o
projeto mecanico foi elaborado de forma a gardhituabilidade neutra e ainda, torques
restauradores devidos as forcas peso e empuxoagaetgm controle passivo em dois graus
de liberdade, relativos aos movimentos de arfageolaenento, controle este que conferiu
respostas rapidas e bem amortecidas.

Foi feito um estudo sobre os tipos de enlace deunaacdo existentes nos ROVs e
foi definido o tipo de enlace de mais baixo custte@icamente viavel para a aplicacédo
desejada, ou seja, a construcdo de um ROV quelispieaprincipalmente a inspecdo de
ambientes subaquaticos. Toda a parte eletrbnicgrigjetada de maneira a atender as
especificacdes dos equipamentos incorporados en@wss modos de operacdo, estando
inclusa a comunicacdo com os sensores. Como vedeulospecéo (operado no modo 1) o
protétipo apresentou boa dirigibilidade e confiaaitle. O ROV foi operado através do
joystickem uma piscina, com sucesso e sem falhas poria@mdamente duas semanas na 112
Feira do Mar (Rio Grande, RS, Marco, 2007). Em sgmeacbes noturnas em agua
relativamente turva, a iluminacéo e a camera seraram adequadas a tal ponto que permitiu
a leitura do cédigo de barras de uma garrafa pistlocada no fundo da piscina, a uma
distancia 30cm As func¢des de zoom, foco e foco automatico tambsmam testadas sem

falhas. Como veiculo de testes, 0 ROVFURG Il saoposatisfatoriamente sendo operado
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através de um PC (modo 2 de operacao) fato quetpeencoleta de informacdes tais como:
empuxo dos propulsores, aceleragéo e profundidadrOy/.

Os sinais do acelerémetro, embora tenham sido d@gptzom sucesso, mostraram-se
inadequados para servir de base para um sisterpast@onamento preciso em tempo real.
Os movimentos de rolamento e arfagem, que normaémmeorrem durante a operagao do
veiculo, fazem com que a gravidade influencie nedidas de aceleracéo, tornando complexo
0 emprego destes sinais para controle de posicaeidalo através de processos de dupla
integracdo da acelerac@o. Além deste problemateexierros de nivel zero nos sinais do
acelerdbmetro, que praticamente inviabilizam subzagdo em sistemas de posicionamento
inercial. A causa destes erros devera ser maisunmtamente investigada em futuros
trabalhos.

Para se desenvolver um ROV de inspec¢éo realmenbaige custo, a camera atual
deveria ser substituida por uma de menor custo f@gfaixa de no maximo R$ 600,00), os
quatro propulsores importados (R$ 2800,00) reptaseaproximadamente 40% do precgo de
custo total do equipamento sem impostos. A paddelica do projeto, sem a incluséo da
fonte chaveada e méo de obra, ndo ultrapassou R8GOA comparagdo entre 0os custos de
um ROV importado e de um nacional deve levar emeacas custos de manutencdo e

impostos de importacéo.

As dificuldades enfrentadas para construcdo do RIRG Il foram muitas, podendo-
se citar:

* A importacdo demorada dos propulsores, que reseltoyraticamente dois projetos
de etapas de poténcia e em tentativa de fabricgrapulsor localmente;

* A demora de empresas nacionais em fornecer compmneatetronicos, mesmo
aqueles ditos em estoque no Brasil;

* A conciliagdo em um mesmo projeto, de especifieagde um ROV de teste em

piscina com as de um ROV de inspecédo com caraatassle veiculo comercial.

Exemplificando-se esta ultima dificuldade, citassescolha da tensédo (220 VCA) a ser
enviada para alimentar o veiculo. Ela foi defingha funcdo de se considerar que o veiculo

poderia atingir até 15én de profundidade, levando-se em conta, neste e&scargas, as
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perdas de tensdo decorrentes do comprimento dg loaltocomo a necessidade de se ter um
cabo umbilical com o menor didmetro possivel, denféoa minimizar sua influéncia na
trajetéria do veiculo. Esta especificacdo imp6s graée de cuidados adicionais no projeto e
manuseio do ROVFURG Il. A carcaca da fonte foi adal do restante da estrutura,
procedimentos operacionais foram adotados parammzai a possibilidade de choque
elétrico, e em todos os testes um transformad@adeo foi empregado para alimentar ndo sé
o veiculo como todos os demais equipamentos calexctele. A comunicacdo também foi
dimensionada para a mesma distancia e houve todestwongco no projeto dbardwaree
softwareno sentido de se ter uma comunicacdo estavel eotrsole de controle e veiculo
subaquatico. Os acionadores foram dimensionadosnddo a serem compactos e a
garantirem um bom desempenho e seguranca. Ja éRO¥hte uso exclusivo para testes em
piscina seria possivel empregar uma tensao infpaca transmissdo de energia ao veiculo,
uma vez que o cabo umbilical, neste caso, poderautn comprimento reduzido
(aproximadamente 18), minimizando, desta forma, o risco de choqueietétacidental de
consequéncias mais graves. O ideal, neste tipcetirilg, € que ele tenha um sistema de
acionamento para 0s propulsores com monitoramentmdente ou tensdo e que este gere o
minimo de ruido, a fim de proporcionar sinais da boalidade oriundos dos sensores. A
comunicacdo, neste caso, deve ser do tipleduplex e atingir taxas mais elevadas de
transferéncia de dados, de modo a diminuir o teemge amostras dos sinais provenientes
dos sensores (acelerdmetros, giroscopio, altimetrajom isto proporcionar testes de
algoritmos de controle em malha fechada e medigdespossibilitem chegar ao modelo

dinAmico deste veiculo.

O controle em malha fechada, embora inicialmegi® firzesse parte dos objetivos
iniciais da dissertacéo, foi implementado com ssmesonforme demonstrado a partir dos
resultados experimentais mostrados no Capituloste Eontrole foi do tipo proporcional e
integral (PIl), especificamente para o movimentotic@r do ROV. O desempenho foi
aceitavel uma vez que nao se efetuou um refinanmeats detalhado em termos da sintonia
dos ganhos do controlador. Porém, ficou demonstgadoo controle de profundidade pode

ser implementado com o0 sensor e 0s atuadoresadtiiz
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Podem ser citadas as seguintes sugestdes de raglhorROVFURG II:

« E importante a substituicdo dos atuais cabos degjienelados e video, por um Gnico
cabo umbilical com vedacdo adequada para trabalienso na agua e que inclua

todos o0s cabos citados anteriormente em um mesratuano;

» Desenvolver um sistema flutuante para enrolar erdtekar o Unico cabo, de forma

automética e em funcéo da necessidade do ROV alcargjores profundidades;

* O isolamento entre a fonte embarcada e o cilindgtalico deve ser melhorado;

« Utilizar novos conectores adequados a profundidadg@osta, para interligar os
diversos cabos ao cilindro, onde se encontra adalea embarcada do veiculo,
substituindo o sistema hoje empregado, e permitiddsta maneira, que 0s
propulsores, camera, sistema de iluminacdo e afbmpossam ser retirados

rapidamente para uma eventual manutengéo.

Como sugestdo de equipamentos auxiliares para enwv@simento futuro de
tecnologia de base para pesquisas em robotica stz seria interessante a construgéo de
uma camara de alta pressédo, que possibilite tastasisténcia estrutural e a vedacao de

futuros ROVs e demais equipamentos subaquaticeeensiesenvolvidos na FURG.

Finalmente, espera-se que este trabalboter alcancado sucesso na maioria dos
objetivos a que se propds, venha a contribuir danah forma para o desenvolvimento de
futuros prototipos ou até mesmo de um futuro ROViamal de baixo custo, guardando

desempenhos aceitaveis de controle durante a suacap.
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