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RESUMO:

Neste trabalho s3ao apresentados o projeto conceitual, o desenvolvimento, e a construcao de

um veiculo submersivel remotamente operado (ROV), este possuindo controle de estabilidade
por meio de uma central inercial com 9 graus de liberdade. Os principais aspectos que foram
considerados no modelo s3do: Propulsdo e vetorizagdo do empuxo, assim como seu
comportamento em um meio sem instabilidade. O objetivo foi desenvolver um protétipo de
baixo custo, para que o controle seja implementado sem que houvesse aquisicao de um veiculo
ja existente no mercado. Os resultados e testes realizados foram em uma piscina onde é
possivel desprezar influencias externas de correntezas no sistema.

1. INTRODUCAO




O objetivo do projeto é guiar e controlar um ROV (Remote Operated Vehicle), ou seja, veiculo
submarino de operagao remota. Os ROVs geralmente sdo equipados de sensores e cameras de
video de alta definicdo, o operador realiza o controle em um local seguro, onde consegue
localizar o seu equipamento por algum sistema de posicionamento dindmico, pelas imagens ou
informacdes dos sensores geradas pelo ROV. E um equipamento muito utilizado em diversos
setores da industria, a sua versatilidade permite atuar em areas de dificil acesso do inspetor ou
operador humano. No Brasil, os ROVs podem ser aplicados no promissor mercado de petrdleo e
gas, com a exploracdo de recursos em aguas profundas e ainda na drea portuaria, em inspecdes
de cascos de navios e do cais. O profissional, piloto de ROV, também pode atuar em operacdes
de seguranca, inspecdo de obras de engenharia sob a d4gua, e missdes de resgate subaquatico.

A orientacdo é a acdo de determinar o curso, atitude e velocidade do veiculo, em relacdo a
algum sistema de referéncia (normalmente a terra), a ser seguida pelo veiculo.

O controle é o desenvolvimento e a aplicacdo de for¢cas e momentos adequados a um veiculo

para o acompanhamento do ponto de controle e estabilizagdo. Trata-se de conceber as leis de
controle feedfoward e feedback.

1.1. VEICULOS SUBMERSIVEIS

Os veiculos submersiveis existentes hoje podem ser classificados de uma forma geral, segundo
Jimenez (2004), em:

Submersiveis Tripulados:

- Submersiveis Militares;

- Submersiveis de Pesquisa.

Submersiveis Nao Tripulados:

- Veiculos rebocados

- Veiculos Operados Remotamente — ROV (remotely operated vehicle);

- Veiculos Submersiveis Semi-Auténomos — UUV (untethered underwater vehicle).



- Veiculos Submersiveis Autébnomos — AUV (autonomous underwater vehicle) ;

1.1.1. 0S VEICULOS SUBMERSIVEIS NAO TRIPULADOS

Segundo a Marine Technology Society of USA (1984), os méritos pelo desenvolvimento dos
primeiros veiculos submersiveis ndo tripulados podem ser atribuidos a empresa Luppis-
Whitehead Automobile e a Dimitri Rebikoff. Esta empresa Luppis-Whitehead Automobile,
desenvolveu em 1864, na Austria, um veiculo submersivel que apresentava a forma de um
torpedo que foi intitulado de PUV (veiculo subaqudtico programado). Em 1953, o francés
Dimitri Rebikoff (1921-1997) desenvolveu o “Poodle” para observagdo em aguas profundas.

Desde entdo, inumeros submersiveis foram construidos para as mais diversas atividades,entre
as quais a inspecao e vistoria de estruturas submersas. A necessidade de realizar manutencao
em equipamentos e estruturas localizadas a grandes profundidades e a exploragdo de areas
subaqudticas inacessiveis ao ser humano, principalmente para atividade petrolifera, levou ao
desenvolvimento de equipamentos capazes de realizar com precisdo e eficacia estes trabalhos
sem oferecer risco ao ser humano. Estes equipamentos abrangem uma vasta gama de veiculos,
gue vai dos mais simples submersiveis aos mais complexos (HOVER, 2002 e YUH, 1995).

Os ROV sdo veiculos tele-operados equipados normalmente com varios propulsores e que
utilizam um cabo, denominado umbilical, responsavel pela troca de informacdes entre o veiculo
e a estacdo de terra (WASSERMAN et. al., 2003). Estes veiculos sdo usados principalmente para
tarefas de inspecdo, observacdao e manutencdo (JIMENEZ, 2004 e KIM et. al., 1999). Os ROV sdo
basicamente equipamentos controlados por uma estacao e que sao capazes de se deslocarem
de acordo com a necessidade do operador. Normalmente os sistemas embarcados nestes
equipamentos sdo constituidos por conjuntos de transdutores, sistemas de video, sistemas
atuadores, sistema de iluminacdo, sistemas de poténcia, sistema de flutuacdo e sistemas de
controle.

Os UUV representam os veiculos submersiveis semi-autbnomos, que sdo veiculos nao
tripulados capazes de realizar uma missdo subaqudtica pré-estabelecida, mas que dependem
em parte de operadores externos para executarem a missdo. Estes veiculos ndo utilizam cabo
na comunicacdao com os operadores externos e sim sinais enviados a estacdo de terra ou a
antenas de retransmissao posicionadas ao longo da area de inspecdo.



A etapa seguinte na evolugdo dos equipamentos submersiveis corresponde ao
desenvolvimento dos veiculos submersiveis auténomos (AUV). Os AUV mostraram-se
tecnologicamente mais avancados e apresentaram uma grande vantagem sobre os ROV: o fato
de ndo estarem limitados por um cabo preso a superficie. Além disso, dispdem de uma semi-
inteligéncia proporcionada pela integracao da arquitetura de hardware e de softwares capazes
de fornecerem uma semi-autonomia. Normalmente sdo utilizados em missGes subaquaticas de
longa duragao, sem interven¢do humana. Os AUV sdo dispositivos pré-programados, capazes de
realizarem com certa precisdo um re-planejamento de suas tarefas, caso necessario. Os
sistemas embarcados em um AUV se equiparam aos sistemas embarcados nos UUV e nos ROV,
diferenciando-se por apresentarem o subsistema de poténcia também embarcado. A limitacdo
destes equipamentos reside na capacidade de carga extra que o AUV suporta. Esta limitagdo
reflete na tendéncia atual de que os ROV evoluirdo para um sistema hibrido, situacdo em que
se pretende alcancar a capacidade de carga suportada pelos ROV aliada a autonomia dos AUV.

Alguns submersiveis existentes e seus dispositivos de propulsdo e vetorizacdo de empuxo.
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- ! Tipo de Tipo de Velocidade | Peso
Submersiveis Desenvelvedor | Class. Pl'nl::u ulsor Temrizng:i?) de Empuzo (m/s) ikg)
Odsseya ITh 1995 MIT AUV 1 Hélice Planos direcienais 1,00 -
Autosub-1 Southampton | AUV 1 Hélice Planos Direcionais 1.80
1995 Oc. Center -
Albac 1992 05, Umv.Tokyo | AUV Deslizamento Deslocamento C.G. 0,50 - 1,00 43
Eemus 1997 W.H.O.L AUV 1 Hélice Planos Direcionais 025280 37
ARCS ISE Research | AUV 1 Hélice Planos Direcionais 1.50 136080
SATLARS ISE GROUP | AUV 2 Hélice Planos Direcionais - -
KORAL AT Fac.Ocean ROV 5 Hélices 4 Horizontais e 1 Vertical 1,00 60
Tech.
VOEBAM 1997 | Korea Research | AUV 3 Hélices 2 Honzontais e 1 Vertical 1.25 373
VsI-02 CPH/UEMG | ROV 6 Heélices 2 Horizontais e 4 Verticais - 245
NEKTOR Mektor AUV Planes Flexiveis 4 Horizontais e 4 Verticais - -
Mini Max 2000 DeepSea ROV 4 Hélices 2 Homzontais Popa Lat—0.73 636
System 2 Vert Transv. 43° Vert— 0,73
Hor - 1,90
Power IIT AUV 1 Hélice Leme - -
Stingray Benthos ROV 4 hélices 2 honzontais 2.3 (honz.) 86.8
1 vertical e 1 lateral 040050
Phoenix N.P.5. AUV & Hélices £ superficies de controle 1.73 2235
1992 Monterey — CA (2 héhces longitudinais, 2
fransversals & 2 verticals)
JHU Johns Hopkins | ROV 6 Helices 2 horizontais / 2 transversais - 140
University Opostas e 2 verticais
SubjuGator ROV | 4 propulsores de hélice 2 horizontais e 2 verticals - 40,82
ANIMIDA AUV 3 hélices 2 horizontais e 1 vertical 1.00 90
(TUVAAQ)
TALON THETIS ROV 4 hélices 2 horizontais e 2 verticais 0,50 30
MARIDAN AUV | 2 propulsores de hélice Aileron 0,25-2.00 | 1700
MiniRover Mk- Benthos ROV 3 hélices Controle de Empuxo das hélices 0,50 33
I
Phantom 300 UNCW ROV 3 helices - 025 32
Phantom 52 UNCW ROV 6 heélices dhonzontais / 2 verticais 1.00 145
ME-T (2002 NURC ROV 6 helices 4 honizontais e 2 verticais 1.00 820
C-Scout (2002) uuv 1 helice 4 superficies de controle 3.00-4.00 -
MAGELLAN™ Oceaneening | ROV 7 propulscres de 2 axial / 3 vertical - 2100
725 helices 2 lateral e (reversiveis)
MAGELLAN Oceaneering | ROV T propulsores de 2 axial / 3 vertical - 3000
825 helices 2 lateral e (reversiveis)
PHOENIX DOE ROV 2 propulsores de 2 amial / 4 vertical 1.50 &670
hélices 2 lateral e (reversiveis)
QUEST Alstom ROV 7 propulsores de 3 Vertical 1,50 2000
Schilling helices 4 horizontais Lat. 125
Robotics (elétricos) (reversiveis) Vert. 1,00
Xanthos MIT AUV 1 helice Planos direcienais 0,50-150 | 200
Odyssey llx
Odyssey Il MIT AUV | 1 propulsor de hélice - 1.50-200 | 400
ODIN ASL AUV 2 propulsores de 4 horizontais 100 -
{1995) Hawan hélice 4 verticais
SHINKAI 6500 JAMSTEC AUV 1 hélice princ. e 3 1 hélice principal / 1 transversal ao 0.70 -
hélices aux. eixo e 2 verticais

FONTE — Adaptada de YUH (2000)
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TABELA 1: ALGUNS SUBMERSIVEIS EXISTENTES

1.1.2. RESUMO DAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS EM VEICULOS
SUBMERSIVEIS NAO TRIPULADOS

Segundo Jimenez (2004), todos os sistemas desenvolvidos e utilizados até hoje em processos de
inspecdo submersa apresentam vantagens e limitacdes. Por isso é necessario definir
previamente as aplicacBes especificas que se pretende realizar a fim de que se possa
estabelecer com clareza o tipo de sistema a adotar.

A FIGURA (1) permite uma visualizagdo geral de todos os sistemas e seus niveis de automagao.

RO LI FANLY

f= g
V_’:}—f -
|

2

£h

FIGURA 1: RESUMO DOS VEICULOS NAO-TRIPULADOS E SEUS NiVEIS DE AUTONOMIA.

FONTE - JIMENEZ, 2004.

Este trabalho tratard especificamente dos ROV (veiculos submersiveis ndo tripulados e
remotamente operados).

1.1.3. SUBMERSIVEIS NAO TRIPULADOS CONSTRUIDOS NO BRASIL

No Brasil existem poucos trabalhos na area de robdtica subaqudtica. Dentre os trabalhos
encontrados, as principais tematicas abordadas foram sobre dindmica e controle. Dominguez
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(1989) apresenta um estudo sobre modelagem e desenvolvimento de um programa para
simulacao dinamica de veiculos submarinos. Cunha (1992) propde um sistema de controle a
estrutura varidvel de um ROV. Hsu et al.(2000) apresentam um procedimento para
identificagdo do modelo dindmico dos propulsores. Souza e Maruyama (2002) apresentam
diferentes técnicas de controle para posicionamento dinamico. Tavares (2003) desenvolveu um
estudo sobre modelos cinematicos e dinamicos de veiculos subaquaticos. Bastos (1998)
apresentam o desenvolvimento e construgao de veiculo submersivel de inspecgao.

1.2. ROV - VEICULOS OPERADOS REMOTAMENTE

Segundo a Marine Technology Society of USA (1984) e o National Research Council of USA
(1996), o veiculo remotamente operado (ROV) é descrito como um rob6 subaquético que
permite que o operador permaneca em um ambiente confortdvel enquanto o ROV executa 0
trabalho subaquatico. O ROV é controlado por um cabo umbilical (tether) que interliga os sinais
do comando e de controle do veiculo, enviando as informacdes dos sensores aos operadores. Em
sistemas mais complexos, uma garagem submersa composta pelo cabo umbilical e o sistema de
geréncia (Tether Management System - TMS) é freqlientemente incluida.

1.2.1. CLASSIFICACAO DOS ROV

Os ROV podem ser classificados quanto ao tamanho, a capacidade de submersao, a poténcia
embarcada, dentre outras caracteristicas, tais como os sistemas de atuadores: elétricos,
hidraulicos ou eletro-hidraulicos. Suas dimensdes sdao diretamente relacionadas com o numero
de fungbes e conseqlientemente quantidade de sistemas embarcados. Existem pequenos ROV
gue sdo equipados apenas com uma camera de video, sendo geralmente utilizados em tarefas
especificas de observagdo. E existem veiculos maiores, equipados com sistemas mais
complexos, como por exemplo: manipuladores, sistema de captagdo de imagem por diversas
cameras, ferramentas mecanicas e outros equipamentos embarcados.

A TABELA 2 apresenta uma classificagdo fornecida pela Marine Technology Society of USA
(1984), que relaciona a capacidade de submersao, o tipo de trabalho, a poténcia demandada
pelos sistemas embarcados e os sistemas de atuadores.
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Classificacio dos Veiculos Operados Remotamente (ROV)

Classe Trabalho . )
. . = Potencia (kW)
(Atuadores) (Capacidade de Submersao)
LCROV Observagio <375
(Elétrico) (<100 metros) T
Pequenos Observacio —7s
(Elétrico) (< 300 metros) o
Grandes Observacio/Trabalho Leve 15
{Elétrico) (< 3.000 metros) '
Ultra-Profundos Observacgio/Coleta de Dados _
. - < 18,75
(Elétrico) (=3.000 metros)
Meédios Trabalho Mediano (+-Pesado) 75
{Elétrico/Hidraulico) {<2.000 metros) h
Grandes Trabalho Pesado/Grande Carga Extra =295
{Elétrico/Hidraulico) {=3.000 metros) '
Ultra-Profundos Trabalho Pesado/Grande Carga Extra - 90
{Elétrico/Hidraulico) {=3.000 metros) '

FONTE — Comuté da Sociedade de Tecnologia Marinha dos EUA. 1984,
TABELA 2: CI.ASSIFICACAO DOS VEICULOS OPERADOS REMOTAMENTE

Os veiculos considerados pequenos incluem a maioria dos ROV de baixo custo ("low-cost"-
LCROV). Estes veiculos sdo usados primeiramente para tarefas de inspecdo e de observacdo. Os
ROV de baixo custo (LCROV) apareceram em 1981 com o RASCL da International Submarine
Engineering's (ISE,2000). Em 1990, trinta e cinco novas versoes de LCROV, FIG. 2 podiam ser
encontradas, sendo construidas por vinte e sete fabricantes diferentes. Os

LCROV representam hoje aproximadamente 22% de todos os ROV desenvolvidos no mundo
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).

FIGURA 2: LCROV- EXEMPLOS DE ROV DE BAIXO CUSTO UTILIZADOS EM INSPEGOES E OBSERVACOES SUBAQUATICAS.

FONTE - http://www.rov.org/educational/pages/Small%20Vehicles.html acessado em
01/06/2011.
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A classe dos ROV médios engloba veiculos eletro-hidraulicos que variam de 15 a 75 kW de
poténcia, e que podem carregar cargas extras moderadas. Esta escala de ROV pesam de 1.000a
2.200 quilogramas, com capacidade de carga extra (payload) entre 100 e 200 quilogramas.

Geralmente possuem um Unico manipulador, mas podem ser equipados com até dois. Estes
veiculos compreendem a classe mais extensamente usada de ROV e foi desenvolvida para
executar trabalhos considerados moderados. As tarefas tipicas desta classe de ROVS sdo:
perfuracdo, inspecao de tubulacdes e manutencao.

Os ROV Super Scorpio, Cobra e Viper, que representam esta classe, foram desenvolvidos
utilizando tecnologias mais antigas, consideradas ultrapassadas quando comparadas as
utilizadas hoje em veiculos com a mesma poténcia.

Os ROV classificados como grandes representam os que estao sendo usados para opera¢des em
até 3000 metros de profundidade com poténcias que variam de 15 a 225 kW. Os ROV desta
classe, tais como o TRITON XLS da Perry Tritech, pesam aproximadamente (sem cargas de
trabalho), de 2.000 a 6.500 quilogramas. S3o capazes de executar operacdes submersas em
instalacGes profundas e de carregar e levantar grandes cargas.

Como exemplo de ROV utilizados especificamente para aplicacdes na exploracdo de éleo pode-
se citar: o Stealth 17 da HITEC, FIG.3, o TRITON XL da Perry Tritech, o HiROV 3000 e o HiROV
3500, o SCV-3000 da Stolt Comex Seaway, o Olympian da Slingsby e o Magnum do
Oceaneering.
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FIGURA 3: ROV STEALTH 17 DA HITEC.

FONTE- http://www.btinternet.com/~derek.mackay/offshore/images/rov/stealthl7.jpg acessado
em 01/06/2011.

Uma outra classe de veiculos é representada por aqueles ROV especiais (Ultra-Deep),
construidos com a capacidade de trabalhar em profundidades acima de 3.000 metros. Estes
veiculos tendem a ter um menor consumo de poténcia o que permite manter um diametro
pequeno do cabo umbilical sendo usados principalmente para pesquisa oceanica, busca e
missoes de salvamento.
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FIGURA 4: ROV TIBURON DO MONTEREY BAY AQUARIUM RESEARCH INSTITUTE (MBARI).

FONTE: http://www.soest.hawaii.edu/hannides/galleries/Calbasins/Tiburon.html acessado em
01/06/2011.

Finalmente, com a tecnologia desenvolvida para os ROV, estes veiculos quebraram em 1990 a
barreira dos 6.000 metros de profundidade. O primeiro ROV capaz de alcancar esta
profundidade foi o veiculo CURV lIl, operado pela Eastport International (agora Oceanering
Technologies Inc.), que alcangou uma profundidade de 6.128 metros. Uma semana mais tarde,
o registro anterior foi quebrado pelo mergulho do Advanced Tethered Vehicle (ATV) a uma
profundidade de 6.279 metros.

O ROV KAIKO (FIG.5), desenvolvido no Japao, alcangou um dos pontos mais profundo da terra a
10.911,4 metros em 1995.
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FIGURA 5: ROV KAIKO DESENVOLVIDO NO JAPAO.

FONTE- http://www.whoi.edu/science/GG/people/adeschamps/cruises/cruisee.html acessado em

01/06/2011.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. TEORIA DE CONTROLE:

2.1.1. CONTROLE

Supervisionar e manter o processo em um determinado ponto de operagao. Tomada de
decisao, envia sinais de corre¢ao para os atuadores.

Medir o valor da varidvel controlada e aplicar o valor conveniente a varidvel manipulada
(sinal de correcdao) de modo a limitar o erro ou desvio.

Beneficios do controle bem realizado: diminuicdo de fungdes repetitivas, melhora de
produtividade, diminui¢ao de erros e perdas no processo.

Variavel Controlada é a grandeza que é medida e controlada.

Varidvel Manipulada é a grandeza variada pelo controle de modo a afetar a varidvel
controlada.

Disturbio é a perturbacao que afeta de modo adverso a variavel controlada. Ruido.

2.1.2. MALHA DE CONTROLE

Abaixo sera mostrado os elementos de uma malha de controle.
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FIGURA 6: EXEMPLIFICAGAO DOS ELEMENTOS DE UMA MALHA FECHADA DE CONTROLE

X —sinal de referéncia (set-point).

Y — variavel controlada.

C —variavel manipulada.

E —sinal de erro.

R — sinal medido (sinal de retroacdo).

D — disturbio do sistema.

2.2. CONCEITO DE RETROACAO

Trata-se de um sistema que mantém uma relacdo entre a grandeza sinal de saida e um valor de
referéncia. A grandeza varidvel controlada é medida e é comparada com um valor de referéncia
(set-point), a diferenca obtida a partir desta comparacdo é informada ao controle que atua na
planta de modo a diminuir ou anular tal desvio.

Sistemas em Malha Fechada sdo Sistemas com Retroacao

Sistemas em Malha Aberta, o valor do sinal de saida ndo afeta o controle.

2.2.1. CONTROLE EM MALHA ABERTA (MA)
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Nestes sistemas o sinal de saida ndo é medido, e ndo afeta a agdo de controle. A exatiddao do
sistema depende de uma calibragdo. Portanto sao usados quando nao existe disturbio atuando.

Calibracao \
:>[ CONTROLE >| PLANTA —>

FIGURA 7: DIAGRAMA DO CONTROLE EM MALHA ABERTA

2.2.2. CONTROLE EM MALHA FECHADA (MF)

Nestes sistemas o sinal de retroacdo da varidvel controlada é comparado com o set-point. A
diferenca obtida desta comparacgdo (o erro) é utilizada como parametro de entrada do controle,
gue entdo atua naplanta com o objetivo de diminuir o préprio erro.

) , N N
X E \
CONTROLE :>‘ PLANTA

SENSOR }<

FIGURA 8: DIAGRAMA DO CONTROLE EM MALHA FECHADA

Este tipo de controle torna o sistema insensivel as perturbacdes externas. A partir da medicdo
da variadvel controlada e da comparacdo do seu valor com o set-point atua para garantir a
estabilidade. Contudo esta estabilidade nem sempre é facil de garantir, e para isto torna-se
necessario sintonizar o controle de tal modo que atue o suficiente para corrigir os erros, nem
mais nem menos.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. MODELAGEM DINAMICA:

3.1.1. DEFININDO COORDENADAS:

Na modelagem é considerado o empuxo igual ao peso entdo o ROV é considerado como um

corpo rigido no espago.

Inicialmente se determina os sistemas de coordenadas a serem utilizados na modelagem

dindmica.

Seguem os sistemas de coordenadas utilizados:

Coordenadas representando a Terra (T):

YT
XT

ZT

Coordenadas representando o corpo rigido (C):

YC
XC

ZC
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Xc — Ré pra frente

Yc — Coordenada Transversal

Zc —Topo pro fundo

3.1.2. DEFININDO A MATRIZ DE ROTACAO:

TV = TRC CV

Re= e®® = cos(a) I + (1 — cos(a))vv” + sen (a)S(v)

Onde:

I = matriz identidade
a = angulo de rotagao
v = vetor unidade
X3Y3Z3 =Yaw (y)°
X,Y,Z, = Pitch (6)°

X1Y1Z1 = ROll ((p)o

0
1
0

1
0
0

) @S(
e

cos(0) cos(y)
sen(y)sen(0) cos(®) — cos(y) sen(d)
cos(y) sen(0) cos(®) + sen(y)sen(d)

)

0
¥S (H) 85(

T 1l e

Rc=e

3.1.3. MoDELANDO O FLUIDO:

cos(0) sen(®)
sen(y)sen(0)sen(®) + cos(y) sen(®)
cos(y) sen(8) sen(®) — sen(y)cos(P)

—sen(0)
sen(y)cos(6)
cos(y) cos(6)
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Considerando a Matriz de Rotag¢do do Fluido:

0
—aS([l
0

0
0
1

) cos(a)cos(B) —cos(a)sen(B) —sen(a)
= sen(f) cos(B) 0
sen(a) cos(B) —sen(a)cos(B) cos(a)

) BS([

‘Re=e e

Vetor velocidade do fluido: [V 0 0]"

3.1.4. VELOCIDADE LINEAR:

Derivando o vetor posicio: T 0¢

Wer="0¢

Velocidade no sistema de coordenadas do corpo:
“Verr=Rr 'Ver=Rr'0c

3.1.5. VELOCIDADE ANGULAR:

c Cp T
wer="Rr wer

Cwcr=Tks 7+ jz ()0+C3 (8,7)d

1 0 —senf ||®
=[0 cos® 0 0
0 —sen® cosBsendl|y
Entao:
® 1 sen®tan® cosPtand
0|= [O cos ® —sen® |“wcr
y 0 sen®/cos® cosd/cosO

Vale lembrar que esta matriz ndo estd definida para 6 = 90, mas como o ROV dificilmente
chegard a um a um angulo tdo grande, ndo teremos problemas com essa modelagem.
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3.2. DESCREVENDO O MOVIMENTO DO ROV CONSIDERANDO 6 GRAUS
DE LIBERDADE:

Representando o vetor posi¢ao do corpo em relagdo ao sistema de coordenadas T:

1= [y

onde:

x
1= "0c= [)’]

Z

2
n,=|0

14
Representando o vetor velocidade do corpo em relacdo ao sistema de coordenadas T:

= [1,]

n - UZ
onde:

ru
v1= TVC/T = U]

. p
Uy = Oc/r= Q]

7 = J(n)v onde:

Jm =
cos(0) cos(y) cos(0) sen(®) —sen(6) 0 0 0 1
sen(y)sen(8) cos(®) — cos(y) sen(®) sen(y)sen(8)sen(®) + cos(y) sen(®) sen(y)cos(0) 0 0O
cos(y) sen(8) cos(®) + sen(y)sen(®) cos(y) sen(8) sen(®@) — sen(y)cos(®) cos(y) cos(6) 0 0O
0 0 O 1 sen®tan® cosPtanB
l 0 0 O 0 cos ® —sen®
0 0O 0 sen®/cos® cos®/cosO
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Vetor de forcas e momentos em relagdo ao sistema de coordenadas C:

T= [Tz]
onde:
X
o
Z
K
T = [M]
N

3.2.1. O MoviMmENTO DE UM CoORPO RiGIDO

O movimento de um corpo rigido no espaco pode ser descrito pela seguinte equacao :
MggV + Crg(V)V = Tgp
Com v e 1t previamente definidos:

mls -mS(°G)

Mgp = mS(°G) CIOC

Onde |3 é a matriz identidade 3x3, m é a massa do corpo, °G é a posicdo do centro de massa em
relacdo ao eixo de coordenadas C, e “lo. é a inércia em relacdo ao eixo de coordenadas do
corpo.

Teoricamente os parametros da matriz Mgg podem ser definidos pelas seguintes equacdes:

m= p(‘P)dP
voL

1
¢G==| cPp(°P)dP
VOL

l=- J S2(°P)p(°P)dP
VoL
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A matriz Crgrepresenta os termos que como a forga de Corriolis e Centrifugas, isto é:

0 —S([Mgp11MRp12D)v
—S([Mgrp11MRrp12Dv  —S([Mgpa1Mgp22)v

O vetor 1 pode ser representado por uma soma de diferentes componentes, cada componente
com sua influencia especifica:

T = Trgst +Tpamp + Tapp + Trk + Twave + Twinp t TexT

Trest Sa0 as forgas devido a flutuabilidade e ao peso do ROV, pode ser descrito pela seguinte
equacao:

scomesl ~lscBpavered
TREST = S(CG)mg S(F)pmVol°g

Onde F é o centro de flutuabilidade em relagdo ao eixo de coordenadas do corpo.

Tpamp SA0 as forgas devido a diferentes tipos de amortecimentos, como as ondas geradas pelo
préprio deslocamento do ROV. Este pode ser descrito pela seguinte equacao:

Tpamp = —DVT,8)v,

T4pp SA0 as forgas e momentos devida inércia gerada pelos entornos do fluido. Este pode ser
descrito pela seguinte equacao:

Tapp = —Myuv — C4 (V)0
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Trk as forgas definidas por Froude-Kriloff, a inércia do fluido deslocado, descrito pela seguinte
equagao:

Trg = Mpg v,

Twing S0 as forgas devidos a inércia gerada pelo vento, depende da velocidade do corpo e
outros fatores.

Neste caso, como se trata de um ROV operando submerso pode se desprezar T,,ind € Twave-

E finalmente, t5xr sdo forgas externas genéricas, por exemplo, as forgas geradas pelas bombas
(propulsores) do nosso ROV.

Definindo a forga de Corriolis:
Tcor = —Cre(V)V — Co (V) vy
Assim tem-se a equagao:
MgrpV + MV — MpgVe = Trgst+Tpamp + Tcor + Texr

Como o ROV estda neutro, imerso na agua (Empuxo=Peso) e as massas uniformemente
distribuidas, pode-se considerar Mg = Mgg, entio:

[My + MgplVr = Tresr+Tpamp + Tcor + Texr
Concluindo, as equagdes finais de dinamica e movimento do ROV sao:
n=Jmv
U = U.[My + Mgg] ™" (Trest+Tpamp + Tcor + Texr)

3.3. PROPULSORES E POSICIONAMENTO:

3.3.1. PROPULSORES

Os propulsores utilizados no projeto sdo bombas, geralmente utilizadas em porao de barco, da
marca TSUNAMI de um total de 6 bombas, quatro T400 e duas T1200 com as seguintes
especificacoes:
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TSUNAMI T800:

Pump Capacity: 800 gal/hour (apoximadamente 2,50E-3 m>/hora)

Bag Fill Rate: 150 Ibs/minute

Hose size: 1-1/8"

Hose Length: 9'

Power Source: cigarette lighter

Power Cord Length: 12ft.

TSUNAMI T1200:

Pump Capacity: 1200 gal/hour (apoximadamente 3,758E-3 m>/hora)

Bag Fill Rate: 150 Ibs/minute

Hose size: 1-1/8"

Hose Length: 9'

Power Source: cigarette lighter

Power Cord Length: 12ft.

TABELA 3: ESPECIFICACOES DA BOMBA UTILIZADA

A bomba centrifuga é constituida essencialmente de duas partes:
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a) Uma parte movel: rotor solidario a um eixo (denominado conjunto girante)
b) Uma parte estacionaria carcaga (com os elementos complementares)

O rotor é a peca fundamental de uma bomba centrifuga, a qual tem a fun¢do de receber o
liqguido e fornercer-lhe energia. O seu formato e dimensdes sdo relativos as caracteristicas de

funcionamento da bomba.

A carcaca é o componente que envolver o rotor. Apresenta aberturas para a entrada do liquido
até o centro do rotor e saida do mesmo para a tubulacdo de descarga.

A figura abaixo exemplifica o funcionamento:

FIGURA 9: FUNCIONAMENTO DA BOMBA

A propulsdo é entdo realizada pela descarga da bomba.

A forca T feita pela bomba pode ser descrita pela seguinte equacao:

T = uQAu

Onde:

| é a densidade do fluido.

Q é a vazao da bomba.

u é a velocidade.

3.3.2. POSICIONAMENTO
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Como sdo 6 graus de liberdade no ROV, a configuragao seguinte foi adotada para conseguir
realizar a movimentacao:

=—=p  Forcas

Propulsores

FIGURA 10: VISTA ISOMETRICA DAS FORGAS DOS PROPULSORES
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1

FIGURA 11: FORCAS EXERCIDAS NA DIREGAO Z

.\Fi
¢ O

FIGURA 12: SAIDA DA TUBULAGCAO DE DESCARGA ANGULADAS DE 45 GRAUS

Chamando o angulo de A, pode-se entdo considerar as seguintes forgas:

Na direcdo x:
F3, = —F3sen(1) — F4sen(A)

Fs ¢ = F5sen(A) + Fésen(A)
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X = Fyaa + Fyse)

Na diregdo y:
F3, = —F3cos(1) — F5cos(4)
Fs¢ = F4cos(A) + Fésen(A)
Y =Fyse tFyie
Na direcdo z:

z =F1— F2
Rotacdo no eixo z (Yaw):
N =d(F5+ F4—-F3—F6)
Rotacdo no eixo x (Roll):

K = d(F1+ F2)

Onde d é a distancia da forga pro CG do ROV.

Assim o vetor de atuacdo do modelo fica:

[
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onde:

x1  [Fx@a) + Fxese)
=)

=Y =1Fyee tFyea
z F1— F2
K d(F1+F2)
Ty = [M] = 0
Nl |d(F5+ F4 — F3 — F6)

3.4. COMPONENTES

3.4.1. PROPULSORES

Ap0ds vasta pesquisa, decidiu-se usar como propulsores, bombas de porao de barcos (Figura 10).
Para o projeto as bombas foram mais vidveis economicamente que o0s propulsores
convencionais (Figura 11), que sdo compostos de um motor DC e hélices.

| -
p \_"

AN, —
m i

FIGURA 13: BOMBAS DE PORAO DE BARCO
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FIGURA 14: PROPULSORES CONVENCIONAIS

Abaixo segue uma figura esquemadtica onde podemos visualizar todos os componentes que
constituem o propulsor utilizado na construgao do ROV.

35



DESIGN FEATURES

Available with
barbed or threaded —
outlets

FIGURA 15: DETALHES DA BOMBA TSUNAMI

Easy Cartridge Installation:
Just align cartridge tab with
housing slot, twist to lock

Free-flowing water
around motor housing
keeps motor cooled
and extends life

Rugged, glass- and mineral-filled
polymer body withstands hull
pounding, bilge environments and
deteriorating effects of plasticizers
in hoses

N— Depress base tab to unlock filter
/ from housing - ideal for maneuvering
in tight spaces and for cleaning filter

Newly designed double-filter base

resists clogging

Para o projeto de construcdo do ROV dois modelos distintos de bombas foram utilizados, pois

se precisou de vazbes diferentes para desempenhar a funcdo de propulsdo. Na Figura 13

podemos ver este posicionamento.
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FIGURA 16: POSCIONAMENTO DOS MODELOS DISTINTOS DAS BOMBAS

Modelo T-800, proporciona uma vazao de 800 galGes por minuto, foram usadas quatro desse
modelo, para conseguirmos os movimentos.

FIGURA 17: ATTWOOD® TSUNAMI T800 BILGE PUMP

37



Modelo T 1200, proporciona uma vazdao de 1200 galGes por minuto, e foram utilizados 2
unidade, para proporcionar os movimento de subida e descida do ROV.

FIGURA 18: ATTWOOD® TSUNAMI T1200 BILGE PUMP

3.4.2. ELETRONICA DE CONTROLE

E utilizado como controlador dos motores das bombas uma eletrénica desenvolvida pelo
Alexandre Ormiga denominada de LEXTRONIC. Este controlador possui as seguintes
especificacdes:

ESPECIFICAGOES:

TENSAO (V+-V-): 0 a 40V

TENSAO DE ALIMENTACAO DA PARTE LOGICA: 4,8 a 5,3V
CORRENTE CONTINUA: 15A (<3min sem dissipador)

CORRENTE DE PICO (<0,5s): 502
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PROTECOES:

SOBRETEMPERATURA

SOBRETENSAO

CURTO CIRCUITO NOS TERMINAIS DOS MOTORES

LIMITACAO DE “SLEW RATE” ELETRONICO E POR SOFTWARE PARA SUPRESSAO DE RUIDOS
CONSIDERAGOES GERAIS:

A inversdo na tensdo de alimentacdo acarretard na inutilizacdo da eletrénica.

O conector de sinal deve ser ligado corretamente ao receptor, que devera fornecer 5V a placa.
E recomendavel o uso de capacitores (0.1uF) nos terminais dos motores para reducdo de ruido.
E recomendavel o uso de reguladores de tensdo chaveados no para alimentar a parte légica.
Caso a eletrénica entre em protecao térmica, a mesma ird parar o seu funcionamento durante

apenas 1 segundo, cabendo ao usudrio diminuir consideravelmente a corrente drenada.
Sucessiveis protecdes térmicas acarretardo na inutilizacao da eletrénica.
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Abaixo temos a representacdo esquematico do controlador:
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Para o projeto do ROV foram utilizados 6 controladores, um controlador para cada bomba,
assim conseguiu-se o acionamento independe de cada propulsor.

Abaixo a Figura 16 representa como foram utilizados no projeto.

FIGURA 19: ORGANIZAGAO DOS COMPONENTES EM UMA MALA

3.4.3. RADIO TRANSMISSOR E RECEPTOR RC

E utilizado no projeto do ROV RC, o radio transmissor Spectrum DX6 (Figura 28) e o Receptor BR
6000 (Figura 29).

3.4.4. SENSORES
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Os sensores utilizados é uma central inercial Razor IMU de 9 graus de liberdade (Figura 20). Trés
sensores estao embutidos:

e Acelerometro de trés eixos ADXL345, 13-bit de resolucdo, +16g;
e Giroscopio ITG-3200, trés eixos digitais;

e Magnetdmetro HMC5843, trés eixos digitais;

As especificacOes estdo no capitulo Apéndice (Tabelas 5,6 e 7).
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FIGURA 20: RAZOR IMU E A DIMENSOES

3.5. ESTRUTURA DO ROV E MONTAGEM:

O ROV no projeto é considerado como um cubo simples totalmente simétrico e com as massas
uniformemente distribuidas.

3.5.1. VALIDAGAO DE UM PROJETO

A utilizacdo de um software de modelagem, como o solidworks, ajudou na validacdo de um
conceito da estrutura do protdtipo do ROV. A Figura 17 representa uma das versdes validadas
antes da construcdo no software.
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selected items:

E‘ Include hidden bodies/components
Show output coordinate system in corner of window

Assigned mass properties

Mass ies of ROWW2 | Iy Ci ion - Default )
Qutput coordinate System: -- default

Mass = 2808.89 grams

Volume = 2177433.08 cubic millimeters

Surface area = 2235475.55 millimeters*2

Center of mass: ( millimeters |
X = 60209
V= 606.28
Z=-20735

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * square millimeters }
Taken at the center of mass,

Ix = (0.00, 0,00, 1.00) Px = 116787679.55

Iy= (100,000, 000}  Py=187023300.16

lz= (000,100, 0.00) Pz = 224407265.54

Maoments of inertia: [ grams * square millimeters }
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lot = 187023603.83 Ly = 106546.23 Lz = -226.67
Lyx = 106546.23 Lyy = 224405134 .64 Lyz = 44344391
Lzx = 22867 Lzy = 443443.91 Lzz = 1167895068.79

Moments of inertia: { grams * square millimeters }
Taken at the output coordinate system,

Do = 1467861701 13 by = 1025455252.08 Ixz = 502871634.20
Iyx = 1025455252.08 by =1 241 Iz= ;
Izx = 502871634.20 Izy = 506818463.78 Izz = 216753633395

FIGURA 21: AVALIAGAO DO MODELO 3D

O software também permitiu simular o CG, e os momentos de inércia da estrutura (Figura 18).

Isto permitiu validar um projeto antes da construgao.
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FIGURA 22: PROJETO RENDERIZADO NO SOLIDWORKS

3.5.2. MATERIAL DA ESTRUTURA:

A opcdo do material foi decidida pelo uso do PVC, pois além de ser um material de baixo custo,
também nos providéncia uma estrutura rigida de facil montagem e confidvel para a realizacao
dos diversos testes do protdtipo.
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3.5.3. VERSOES DOS PROTOTIPOS:

FIGURA 23: ESTRUTURA DA PRIMEIRA VERSAO DO ROV

Na FIGURA 19 temos a primeira versao do protdtipo, inicialmente ele iria ter apenas um andar
com uma chapa de acrilico prendendo as bombas.

Foi necessaria a modificacdao do projeto, pois nao se obteve pontos de apoios confidveis para
prender as bombas, também foi confirmada a inviabilidade para instalar a central inercial.
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FIGURA 24: ESTRUTURA DA SEGUNDA VERSAO DO ROV

Na FIGURA 20, a segunda versdao do protdtipo, onde o conceito foi de criar um ROV com
estrutura cubica, para facilitar o controle e providenciar espaco para cameras, e a Central
Inercial ser posicionada no Centro de Gravidade do Corpo.

A dificuldade encontrada foi a fragilizacdo da estrutura por estar relativamente grande, e
também poucos pontos de apoio para prender as bombas.
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FIGURA 25: ESTRUTURA DA VERSAO FINAL DO ROV

A versdo final do protétipo estd representada na FIGURA 21, esta versdao permitiu imprensar
duas chapas de acrilico para prender as bombas, e deu o espaco suficiente para prender uma
Central Inercial no Centro de Gravidade do ROV.

Esta versdo foi testada e obteve sucesso nos testes realizados, controlado via RC, conseguindo
realizar todos os movimentos esperados.

3.5.4. MONTAGEM
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A montagem da estrutura do ROV foi realizada da maneira mais simples encontrada. Como a
estrutura é simétrica, tubos de PVC de 40 mm foram cortados do mesmo tamanho para
padronizar a montagem. A estrutura tubular foi fixada, com cola de silicone e a maior
dificuldade encontrada foi na fixacdo das bombas. Por ser uma estrutura tubular, a fixacdo é
feita por duas chapas de acrilico, prensadas por 8 parafusos. Na Figura 21 é possivel visualizar
as chapas de acrilico prensando os motores. A Figura 16 mostra a distribuicao das bombas na
estrutura.

FIGURA 26: PRE-MONTAGEM DA PRIMEIRA VERSAO DO ROV
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FIGURA 27: VISTA DO TOPO COM O POSICIONAMENTO DEFINIDO DAS BOMBAS

4. RESULTADOS

4.1. SIMULACAO DA DINAMICA

Para a realizacdo da simulagdo do ROV, foi usada a equacdo em Espaco de Estado, variando no
tempo, independendo do sistema de coordenadas usado. Definindo o controle de velocidade
pelo sistema de coordenadas, solidario ao veiculo e o controle de trajetdria solidario ao sistema
de coordenadas fixo no espaco. Considerando sensores para as velocidades e deslocamentos
lineares e angulares, e ainda que estes sensores ndo possuam ruido ou varidncia, entdo
podemos fazer:

{X(t) = A()X () + B(t)U(t)
Y(y) = FX(t)

{X(t) = A®X() + BOU(t)
Y(y) = FX(?)

Onde:
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A(t) = —M~1[C + D] Bt)=-M"' U({®)=t F=Id.

Neste caso, as equacgles acima servem para o calculo da dindmica tanto no sistema de

coordenada fixo, quanto no mével, no entanto, para cada um dos casos temos diferentes

vetores de estado. Para a dinamica no sistema modvel, X(t)=v, ja para o sistema fixo, temos que

|
= i —
- . x
Floating Scope ¥
: L’|§|
pifB0-[0 00 0000 0]
1*[000000] rel .
I I MATLAB -
- Functicn “ N pitch
10700000 0]
Vxdot z
- yaw
0.0°111000]
Cument Input e 4’@
vy roll
vzp:rl .
pitch

FIGURA 28: SISTEMA DE MALHA ABERTA REPRESENTADO NO SIMULINK
Fungdes no Matlab:

function J=rpy2J (rpy)

e

% funcado da matriz jacobiana

sf = sin(rpy(1l));
cf = cos(rpy(l));
tt = tan(rpy(2));
ct = cos(rpy(2));

J = [ rpy2R _eb(rpy)' zeros(3,3)
zeros (3, 3) [1 sf*tt cf*tt; 0 cf -sf; 0 sf/ct cf/ct] 1;

function R_eb=rpy2R eb (rpy)

XY Graph
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% funcdo da matriz de rotacéao

sf = sin(rpy(1));

cf = cos(rpy(l));

st = sin(rpy(2));

ct = cos(rpy(2));

sp = sin(rpy(3));

cp = cos(rpy(3));

R eb = [ +ct*cp
+sf*st*cp-cf*sp
tcf*st*cp+sf*sp

function xdot=vxdot (xu)
global wveh;

tau b=xu(l12+[9:14]);
tau e=xu(l12+[15:20]);

v_cee=xu(12+[21:23]);
a_cee=xu(l2+[24:26]);

% matriz de rotacéo
R _eb=rpy2R eb(p(4:6));

[

% vc e vcdot

+ct*sp -st
+sf*st*sp+cf*cp +sf*ct
tcf*st*sp-sf*cp t+cf*ct

o

o

o

velocidade da corrente
aceleracdo da corrente

o

o

posicdo geral (eta)
velocidade geral (ni)

o

vc=[R _eb*v cee; zeros(3,1)];
vcdot=[R _eb*a cee-vp(v(4:6),R eb*v cee); zeros(3,1)];

[

% state derivative
pdot=rpy2J(p(4:6)) *v;

vdot=vcdot+veh.iM* (tau cor (veh,v,v-vc)+tau damp (veh,v-vc,de)+...
tau rest(veh,p)+tau b+[R eb*tau e(1:3);R eb*tau e(4:6)])

xdot=[pdot;vdot];

Considerando um modelo genérico:

Inicializando o modelo no MATLAB:

ul=[zeros(8,1);416;zeros(17,1)1;

x0=[zeros(6,1);3;zeros(5,1)];

1

forca externa e momento em b
forca externa e momento em e

’
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Primeiramente, é realizada simulacdes de malha aberta, isto é, sem controle. Os parametros
utilizados foram de um Thrust de 416 N, e uma velocidade constante de 3m/s ao longo do eixo

X no sistema de coordenadas do corpo.

I"

B v velocity = = | =
XY Plot
2 :
16+
0
I 1
-
05}
0
-2
X Axis

FIGURA 29: SIMULAGCAO DAS VELOCIDADES X-Y EM UM INTERVALO DE 0 A 400 SEGUNDOS, A VELOCIDADE EM M/S.

r

K‘f’Positiﬂ-n E@

8

¥ Axis

0 5 10 15
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FIGURA 30: SIMULAGAO DA POSICAO X-Y EM UM INTERVALO DE 0 A 400 SEGUNDOS, DESLOCAMENTO EM METROS.

Pode-se entdao confirmar um sistema instavel nas condigdes aplicadas.

4.2. AQUISICAO E CONTROLE

4.2.1. TESTES DA COMUNICAGAO COM OS SENSORES USANDO O HYPERTERMINAL
DESCRICAO GERAL DO HYPERTERMINAL:

O HyperTerminal é um programa que pode utilizar para ligar a outros computadores, a sites de
Telnet, a uma ou mais BBS (Bulletin Board System), a servicos online e a computadores
anfitrides, através de um modem, de um cabo de modem nulo ou de uma ligagao Ethernet.

Neste caso, podemos utilizar o hyperterminal para identificar os valores de saida do programa
da central inercial e entdo testar o funcionamento dos sensores. A central inercial é conectada
por um cabo USB. O passo inicial é identificar a porta de comunicagdo como mostrado na Figura
30.

& Teste Sensor - HyperTerminal [o[@][=]
File Edit View Call Transfer Help

D& | & =0 R

- Connect To 2|3
% Teste Sensor
[Brasil (55 ~|
55

<- Connect using: ICOMS 'D’

etect Camier Loss

Disconnected Auto detect Auto detect NUM

FIGURA 31: HIPERTERMINAL IDENTIFICACAO DA PORTA DE COMUNIGCAO

Apds identificar a porta de comunicagdo, o proximo passo é configurar a porta, apenas a
guantidade de bits por segundo foi modificada para obter a melhor sincronizacao de resposta,
todos os outros parametros sao padrdes, mostrado na Figura 31.
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Q Teste Sensor - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

D & 5 DB

- rc;m nect To o sl
Propriedades de COMS 2]z
Configuragdes de porta l

Bits por segundo: |57600 -

Bits de dados: [ﬁ
Paridade: m

Bits de parada: [1—3
Controle de fiuxo: [m

Restaurar padroes
0K | Cancelar I Aplicar I

Disconnected Auto detect Auto detect NUM

FIGURA 32: CONFIGURAGOES DA PORTA COM5

Em seguida, conecta-se com a central inercial, e conseguimos acessar o programa de acordo
com a Figura 32. Para acessar os dados em tempo real:

e Ateclal, seleciona os dados de saida do acelerometro ADXL345;

e Atecla 2, seleciona os dados de saida do magnetometro HMC 5843;
e Atecla 3, seleciona os dados de saida do giroscdpio ITG-3200;

e Atecla 4, seleciona os todos os dados de saida dos sensores;

e Atecla 5 permite mudar a configuragao de bits por segundo dos sensores;
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Q Teste Sensor - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

D& ® 8 |(0na

=3 EeR =T

9DOF IMU Firmware v20

[1]1Accelerometer: ADKL345
[2]1Magnetometer: HMCS843
[316yroscope: IT6G-3200

[41Raw Output

[51Change Baud Rate: 57600bps
[Ctrl+z]lToggle Autorun |
[?1Help

Connected 00:00:06 Auto detect Auto detect NUM

FIGURA 33: FIRM