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RESUMO

Neste trabalho s@o apresentados o projeto conceitual, o desenvolvimento, e a construgéo de
um veiculo submersivel remotamente operado (ROV). O projeto e algumas solucdes
construtivas sdo discutidos em detalhe, além de caracteristicas pertinentes ao
comissionamento e operagdo do veiculo. Os principais aspectos que foram considerados s&o:
propulsdo e vetorizagdo de empuxo, verificacdo estrutural, controle, assim como uma
variedade de sistemas embarcados, incluindo sistemas de energia e de visdo do veiculo. O
objetivo foi desenvolver um ROV de baixo custo e alto desempenho que seja capaz de atuar
em uma variedade de missdes de inspecdo, em particular em inspecdes de usinas hidrelétricas.
Vérias caracteristicas chaves do projeto, tais como a chamada “flutuabilidade positiva”, que
permite recuperar mais facilmente o veiculo em caso de falha dos sistemas, sdo apresentadas e
discutidas como parte da filosofia do projeto do ROV. Apesar de ainda haver margem para
melhorias no protétipo atual, a concepgédo geral do projeto, particularmente no que se refere
ao desenvolvimento de uma plataforma inercial e aos resultados dos testes de funcionamento
preliminares realizados em um tanque com &gua, sugerem que 0 Veiculo seja capaz de

realizar sua aplicacdo pretendida.

Palavras Chaves: Projeto conceitual, Veiculo submersivel, ROV, Inspe¢do submersas,
Propulsores, Controle.



ABSTRACT

The conceptual design, development, and construction of an underwater Remotely Operated
Vehicle (ROV) is presented. The design and constructive solutions are discussed in detail
together with the pertinent features of vehicle commissioning and operation. The main aspects
which have been considered are: propulsion and thrust vectoring, structural verification,
control, as well as a variety of on board systems including electric energy systems and vehicle
vision. The objective has been to develop a high performance, low cost ROV suitable for use
in a variety of inspection missions, more particularly in hydraulic power plant inspections. A
variety of key features such as the so called positive buoyancy, which enables easier
recovering of the vehicle in the case of total system failure, is presented and discussed as part
of the overall design philosophy. Even though there is still some margin for improvement in
the present prototype, particularly in specific items such as the introduction of an inertial
platform, preliminary running tests carried out in a water tank show that the overall
conception is sound and suggest that the vehicle is capable of carrying out its intended

application.

Key word: Conceptual Design, Underwater vehicles, ROV, underwater inspection, propelers,
control.
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NOMENCLATURA

Letras Latinas

CD

CE

CF

CM

Fa

Fd

Pmax

coeficiente de arrasto [adimensional]

centro de empuxo  [adimensional]

centro de flutuacdo [adimensional]

centro de massa [adimensional]
forga de arrasto [N]
forca de propulsdo [kef]

forca lida no dinamdémetro  [kgf]

aceleragdo da gravidade [m/s?]

desnivel da linha de centro da comporta até o nivel d’agua normal [m]

desnivel topografico existente entre os niveis a montante e jusante do reservatorio [m]

coeficiente de arrasto [adimensional]

comprimento caracteristico do corpo (na dire¢do do deslocamento no fluido) [m]

¢ a poténcia fornecida a Bomba [W]

peso maximo definido para o submersivel [kgf]



Pproputsor poténcia requerida para o propulsor [W]

Q

Re

V1

Vi

\)

V3

V4

Vs

Ve

\

taxa do fluxo volumétrico  [m?/s]

Numero de Reynolds [adimensional]

Velocidade do Submersivel [m/s]

volume do fluido deslocado [m?]

velocidade média na abertura da comporta [m/s]

velocidade na saida de uma turbina Francis lenta

velocidade na saida de uma turbina Francis normal

velocidade na saida de uma turbina Francis rapida

velocidade na saida de uma turbina Francis extra-rapida

velocidade na saida de uma turbina Kaplan

velocidade na entrada de um tubo de succao

velocidade na saida de um tubo curvo de uma turbina Francis



Letras Gregas

0} angulo entra a reta de gerag¢do do hélice e a geratriz da mesma  [graus]
¢ coeficiente de perda de carga na entrada do tubo  [adimensional]

v coeficiente de viscosidade [kegf/(m .s)]

p massa especifica do fluido [kg/m?]

or tensdo de ruptura [kgf/cm?]

o,  tensdo de dimensionamento [kgf/cm?]

Cacz  tensdo de cisalhamento [kgf/cm?]



1. INTRODUCAO

As transformacdes do setor elétrico, que ocorrem atualmente no cenario nacional e
internacional, conduzem as empresas em geral a uma constante busca de melhoria da
qualidade e da produtividade como alternativa para melhorar sua competitividade (em termos
de confiabilidade) e garantir o fornecimento de seu produto conforme especificado, para um
mercado cada vez mais exigente. Dada a necessidade constante de inspecdo em partes
componentes da turbina e a conseqlente indisponibilidade das unidades geradoras, tem-se
gue contabilizar um prejuizo substancial ao sistema energético.

A inspecdo visual de estruturas submersas em usinas hidrelétricas é uma atividade para a qual
normalmente se designam profissionais treinados, capazes de gerar opinides e, se for o caso,
intervirem sobre o item inspecionado. Entretanto, devido a diversidade de condi¢des de
trabalho, as dificuldades inerentes ao trabalho subaquético e a seguranga do pessoal envolvido
nestas inspecodes, FIG. (1.1.), esta tarefa torna-se um problema de gerenciamento complexo e
de alto risco para a equipe.

T

[Pl

FIGURA 1.1. — Inspecdo visual de turbinas em Usinas Hidrelétricas utilizando equipe de mergulhadores.
1)compressor de ar, 2)técnico de monitoramento, 3)equipe de apoio, 4)mergulhador reserva, 5) primeiros
socorros, 6-8)equipe de mergulhadores

FONTE — CESP / 2° SEPOCH - 2000.

Com o objetivo de mitigar os impactos da indisponibilidade das unidades geradoras e visando

propiciar melhores condi¢cdes de trabalho, tém-se proposto a utilizacdo de veiculos
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submersiveis operados remotamente (ROV - Remote Operated Vehicle) equipados com
cameras e sensores capazes de realizar as opera¢des de inspecdo com auxilio de um operador
localizado em uma estacdo terrestre ou em uma embarcacdo. Este tipo de veiculo é muito
difundido no mundo; entretanto, no Brasil sua utilizacdo ainda é restrita devido aos elevados
custos de aquisicdo e locacdo destes equipamentos. Projetos de ROV desenvolvidos para
trabalhar em inspecdes de estruturas submersas em usinas hidrelétricas (TSUSAKA et al.,
1986; COTE e LAVALLEE, 1995; POUPART et al.,2000; BATLLE et al., 2003) e nucleares
(ROMAN, 1991; KIM et al., 1999) constituem aplicacdes tipicas de ROV em ambiente de
agua doce (LAVAL et al, 2000).

O desenvolvimento de um ROV de baixo custo (quando comparado com 0s equipamentos
disponiveis hoje para aquisi¢do e locacao), capaz de realizar o procedimento de vistoria de
estruturas submersas e a caracterizacdo dos sistemas de propulsdo por hélice convencionais,
tornam este trabalho inovador. Cabe ressaltar que o equipamento proposto prevé o emprego
de alta tecnologia a partir de pegas convencionais, 0 que torna sua implantacdo vantajosa

economicamente.

1.1 O veiculo existente VVSI-01

Motivados por estas questdes, elaborou-se o projeto e o prototipo de um veiculo de inspegdes
subaquatico que teve como objetivo principal o estudo de uma solucdo viavel e efetiva no
quesito “eliminar riscos e prover melhores condicGes de trabalho”. Este veiculo € um sistema
movel telecomandado capaz de captar imagens e transmiti-las via cabo para um ponto

distante, permitindo seu armazenamento e analise.

O veiculo submersivel de inspegdo, concebido e desenvolvido no Centro de Pesquisas
Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG em pesquisas anteriores, teve como objetivo
inicial permitir a formacdo de conhecimento béasico sobre o problema através da
caracterizagdo dos principais subsistemas, quais sejam: flutuabilidade, capacidade de
manobra, sistemas de refrigeracdo interna e sistemas de video. O projeto foi assim
denominado “VSI-01”, FIG. (1.2.).
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FIGURA 1.2. - VSI-01 - Submersivel construido no CPH/UFMG
FONTE - CPH - Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG, 1986

O desenvolvimento do VSI-01 permitiu que problemas correlatos a montagem de ROV
fossem estudados ndo sé do ponto de vista tedrico, mas atraves de acOes praticas capazes de

auxiliar o bom andamento de um novo projeto.

O conjunto destas solugdes encontradas no projeto do VSI-01 gerou uma série de
procedimentos a serem seguidos e questdes foram levantadas na construcdo e
desenvolvimento de um veiculo submersivel. Estes procedimentos e questdes estdo listados

no anexo A.

1.2 Objetivo do projeto do VSI-02

Sdo raros e muitas vezes fragmentados os estudos no Brasil relativos a estabilizac&o,
vetorizacdo de empuxo, propulsdo e caracterizacdo dos subsistemas componentes dos veiculos

submersiveis.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um submersivel de operacdo remota, de baixo custo,
utilizando pecas convencionais, e estudar a alternativa de propulséo e vetorizagdo de empuxo

por hélice que possa ser utilizada neste veiculo.
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A relevancia do trabalho proposto consiste na possibilidade de apresentar uma alternativa
capaz de impulsionar a utilizacdo de veiculos submersiveis remotamente operados. Esta
possibilidade esta diretamente relacionada as vantagens com relacdo a reducdo dos custos e
eliminacdo de riscos a vida de mergulhadores, usualmente inerentes aos procedimentos

adotados para a inspecao em usinas hidroelétricas.

Durante o desenvolvimento deste trabalho serdo avaliados aspectos mecanicos, custos de
desenvolvimento, capacidade de manobrabilidade e caracterizacdo do sistema de propulséo e
vetorizacdo de empuxo por hélice.

1.3 Organizacéo do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em sete capitulos. Neste primeiro, a introducéo,
apresenta-se um panorama geral sobre as motivacOes deste trabalho e apresenta-se a proposta

deste trabalho e sua organizacao.

O capitulo 2 é dedicado a revisdo bibliografica, onde séo apresentados os principais tipos de
veiculos submersiveis ndo tripulados: ROV (Remote Operated Vehicle) e AUV (Autonomous
Underwater Vehicle), uma revisdo historica dos submersiveis construidos no Brasil e no
mundo assim como as caracteristicas e pardmetros basicos necessarios para Sseu
dimensionamento. E realizada uma sucinta revisdo dos subsistemas componentes de um
ROV: vasos de pressdo, sistemas de estabilizacdo, sistemas de vetorizacdo e propulséo,
emersdo e submersdo, sistemas de controle e visdo subaquatica. Apresentam-se as faixas de
velocidade geralmente encontradas nos mecanismos que compdem uma usina hidroelétrica e
seus regimes de escoamento (laminar e turbulento). Este capitulo € dedicado também a
apresentacdo do projeto e do desenvolvimento do veiculo submersivel de inspecdo VSI-01
anteriormente construido no Centro de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal de
Minas Gerais.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia para o desenvolvimento e caracterizagdo de um
veiculo submersivel, abordando desde a concepcdo até os testes de comissionamento,
determinacdo de suas caracteristicas hidrodindmicas assim como metodologias aplicadas as
construgdes das bancadas de ensaio e dos procedimentos experimentais. Ao final do capitulo é

apresentada a metodologia para a integracdo dos subsistemas embarcados no submersivel.
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No capitulo 4 sdo descritos o projeto e o desenvolvimento do veiculo submersivel de inspecdo
VSI-02, seus subsistemas componentes e o detalhnamento de cada processo construtivo. Neste
capitulo apresenta-se uma avaliacdo dos sistemas de propulsdo, onde sdo estudadas suas
principais estruturas componentes. Em seguida apresentam-se 0s equipamentos e 0S

procedimentos para a identificacdo da poténcia despendida pelo ROV.

O capitulo 5 apresenta os testes de comissionamento gerados pelos estudos realizados no CPH
na construgdo do VSI-02: os resultados obtidos do ensaio dos vasos de presséo, os resultados
obtidos para o sistema de propulsdo e vetorizagdo de empuxo utilizado, os resultados dos
ensaios de emersdo e submersdo. Apresenta-se a relacdo de custo de desenvolvimento que

permitird avaliar a viabilidade de uso e construcdo destes equipamentos.

A analise dos resultados e dos testes realizados € apresentada no capitulo 6, onde também ¢é

realizada uma analise técnica-econdmica do desenvolvimento do VSI-02.

Finalmente, no sétimo capitulo, apresentam-se as consideracdes finais do trabalho, as

conclusdes e as propostas de investigacGes para estudos futuros dentro desta temaética.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA - O ESTADO DA ARTE

2.1  Introducéo

Com o passar do tempo os submersiveis foram sendo desenvolvidos e seus sistemas de
propulsdo aprimorados, passando inicialmente por sistemas que utilizavam como forga motriz
o homem: (remos, manivelas, etc.) a sistemas que utilizavam inovagdes trazidas pela evolugao
humana (vapor, diesel, ar comprimido, reagdes quimicas, molas, gases, motores € energia

nuclear).

Segundo Harris (1997), a primeira descrigdo de um submersivel data de 1578, quando
William Bourne escreveu sobre um barco que possuia um sistema mecanico simples que
permitia variar o peso total, possibilitando assim que o mesmo ficasse submerso. O principio
descrito por Bourne propunha uma embarcacdo com casco duplo e pequenas aberturas (furos)
no casco externo. Estas aberturas eram fechadas por almofadas de couro localizadas entre os
cascos, que podiam ser recuadas para dentro, criando uma cdmara inundada. Estas almofadas
se movimentavam através de um sistema de parafusos capazes de expulsar a dgua e fechar as
aberturas. Este mecanismo representava o primeiro sistema de flutua¢do descrito para um
submersivel. O problema de renovagdo de ar interno foi resolvido através de um tubo de

respira¢do. Nao ha qualquer registro da forma de propulsao.

Um historico do desenvolvimento dos primeiros submersiveis ¢ apresentado por Harris

(1997), sendo descritos alguns dos equipamentos construidos ao longo de diversas épocas:

e 1623 - 0 holandés Cornelis Van Drebbel construiu dois submarinos movidos a remo,

com o objetivo de realizar buscas e resgates em obras no leito do mar.

e 1776 — David Bushnell construiu o submersivel chamado "tartaruga", por assemelhar a
uma tartaruga do mar, que flutuava verticalmente na agua. Seu sistema de propulsdo

era constituido por dois hélices, um horizontal € um vertical, movidos a manivela.

e 1799 - 0 americano Robert Fulton construiu o Nautilus, que dispunha de propulsao do
hélice manual e era equipado com armas grosseiras de curto alcance. Nas

experimentacdes, o "Nautilus" conseguiu sustentar uma velocidade méxima submersa

de 2 m/s.
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e 1856 - o submersivel Ictinel, projetado pelo espanhol Narciso Monturiol, foi langado

ao mar e permaneceu submerso por duas horas.

e 1878 - em Liverpool, o Reverendo George Garrett construiu um pequeno submersivel
em forma de ovo. Um ano depois construiu o "Resurgam", que tinha 12 m de
comprimento e utilizava vapor em sua propulsdo. A grande dificuldade para este
equipamento referia-se a propulsdo sob a dgua, que melhorou com a utilizagdo do
motor elétrico. Entretanto, os primeiros geradores de eletricidade eram muito pesados

e as baterias acumuladoras eram muito grandes.

e 1886 - um oficial naval espanhol projetou um barco propulsionado por dois motores
de aproximadamente 22.370 W (30 hp) que usava energia armazenada em

acumuladores.

e 1887 - os franceses langaram seu primeiro submarino, o Gymnote ou “Enguia”. Suas
baterias elétricas permitiam uma velocidade méxima teorica de 3,32 m/s. O Gymnote
dependia inteiramente das baterias acumuladoras, que tinham de ser recarregadas por

um gerador em terra ou em outro navio.

e 1896 - foi construido o submersivel Narval, que tinha dois sistemas de propulsdo: uma
maquina a vapor de 164 kW para a navegacao de superficie e um motor elétrico de 60
kW para a navegagdo submersa, sendo que a maquina a vapor podia girar um dinamo
para recarregar as baterias, dando a este equipamento um alcance efetivo que

ultrapassou em muito o de todas as outras embarcagdes elétricas ja construidas.

e Em seguida, a Holland Boat Company construiu um submersivel que obteve pleno
éxito e que se chamou Holland. O projeto do Holland também apresentava um sistema

duplo de propulsdo, porém usava um motor a gasolina de 33 kW.

e 1906 — ¢ lancado o U-Boat, que tinha um motor Kdrting a querosene, cujo
desempenho era melhor do que o motor a gasolina dos Hollands. Apresentava,
entretanto, um grave inconveniente: soltava densas nuvens de fumaga, sinalizando a

todos sua localizagao.
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e Por volta de 1904, as principais linhas tecnologicas mais utilizadas nos submersiveis ja
estavam definidas. Desde entdo, os trés grandes marcos: a bateria acumuladora
elétrica, o motor elétrico e o motor a diesel como fontes propulsoras foram
continuamente melhorados. Somente apds quase meio século surgiu algo

fundamentalmente inovador.

e Em 1954 foi langado ao mar o primeiro submarino movido a energia nuclear, o
americano Nautilus. Seu reator era capaz de gerar vapor para propulsionar seus dois

eixos motores.

Hoje existem exemplos de pequenos batiscafos tripulados capazes de atingir profundidades
superiores a 6000 m. J& em 1960, o batiscafo Trieste de projeto suigo atingiu uma
profundidade acima de 10000m na fossa oceanica de Mariana levando dois tripulantes. Esta
marca s6 foi repetida em 1995 com o submersivel ndo tripulado Kaiko de fabricacao

japonesa; entretanto, este equipamento foi perdido durante uma operacdo em 2003.

Também existem pequenos veiculos submersiveis utilizados em pesquisas, dotados de
sistemas de foto-filmagem e bracos mecanicos, capazes de recolher amostras e efetuar

pequenos consertos em estruturas subaquaticas.

No decorrer dos anos surgiram inimeros submarinos que proporcionaram nao apenas que o
homem alcangasse cada vez maiores profundidades, mas que varias areas da Tecnologia
fossem beneficiadas com as inovagdes advindas do desenvolvimento destes equipamentos

submersiveis.

2.2 Veiculos Submersiveis

Os veiculos submersiveis existentes hoje podem ser classificados de uma forma geral,

segundo Jimenez (2004), em:

e Submersiveis Tripulados:
=  Submersiveis Militares;

* Submersiveis de Pesquisa.
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e Submersiveis Nao Tripulados:
* Veiculos rebocados
» Veiculos Operados Remotamente — ROV (remotely operated vehicle);
= Veiculos Submersiveis Semi-Autonomos — UUV (untethered underwater
vehicle).

»  Veiculos Submersiveis Autonomos — AUV (autonomous underwater vehicle) ;

2.2.1 Os 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 ¢ 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 subaquatico programado). Em 1953, o francés
Dimitri Rebikoff (1921-1997) desenvolveu o “Poodle” para observagdo em aguas profundas.
Desde entdo, inimeros submersiveis foram construidos para as mais diversas atividades, entre

as quais a inspeg¢ao e vistoria de estruturas submersas.

A necessidade de realizar manutengdo em equipamentos e estruturas localizadas a grandes
profundidades e a exploracdo de 4&reas subaqudticas inacessiveis ao ser humano,
principalmente para atividade petrolifera, levou ao desenvolvimento de equipamentos capazes
de realizar com precisdo e eficdcia estes trabalhos sem oferecer risco ao ser humano. Estes
equipamentos abrangem uma vasta gama de veiculos, que vai dos mais simples submersiveis

aos mais complexos (HOVER, 2002 e YUH, 1995).

Os veiculos rebocados s3o os mais simples de serem construidos. Sdo sistemas
hermeticamente fechados, que embarcam uma série de transdutores capazes de coletar dados
que sao enviados a estagdo central. Os veiculos rebocados representam os submersiveis
utilizados em missdes de mapeamento de superficies submersas. Estes veiculos sdo acoplados
a uma embarcagdo através de um cabo e arrastados sobre a superficie a ser mapeada.
Normalmente ndo apresentam nenhum sistema de propulsdo e utilizam vetorizagdo por

superficies direcionais (JIMENEZ, 2004).

Os ROV sdo veiculos tele-operados equipados normalmente com varios propulsores e que

utilizam um cabo, denominado umbilical, responsavel pela troca de informagdes entre o
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veiculo e a estacdo de terra (WASSERMAN et. al., 2003). Estes veiculos sdo usados
principalmente para tarefas de inspe¢do, observacao e manutengdo (JIMENEZ, 2004 ¢ KIM
et. al., 1999). Os ROV sao 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 iluminagdo, sistemas de poténcia, sistema

de flutuacao e sistemas de controle.

Os UUV representam os veiculos submersiveis semi-autonomos, que sio veiculos ndo
tripulados capazes de realizar uma missdo subaquatica pré-estabelecida, mas que dependem
em parte de operadores externos para executarem a missao. Estes veiculos nao utilizam cabo
na comunica¢gdo com os operadores externos € sim sinais enviados a estacdo de terra ou a

antenas de retransmissdo posicionadas ao longo da area de inspecao.

A etapa seguinte na evolugdo dos equipamentos submersiveis corresponde ao
desenvolvimento dos veiculos submersiveis autdnomos (AUV). Os AUV mostraram-se
tecnologicamente mais avangados 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 missdes subaquaticas de
longa duracdo, sem interven¢ao humana. Os AUV sao 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
limitacdo reflete na tendéncia atual de que os ROV evoluirdo para um sistema hibrido,
situagdo em que se pretende alcancar a capacidade de carga suportada pelos ROV aliada a

autonomia dos AUV.

O QUADRO 2.1. apresenta as principais caracteristicas de alguns exemplos de submersiveis
construidos e utilizados em inspecdo, pesquisas ¢ manutencao de estruturas submersas YUH

(2000).
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QUADRO 2.1
Alguns submersiveis existentes e seus dispositivos de propulsdo e vetorizagdo de empuxo .
Lo Tipo de Tipo de Velocidade | Peso
Submersiveis Desenvolvedor | Class. ProFr))uIsor Vetorizagéz de Empuxo (mis) (kg)
Odsseya 11b 1995 MIT AUV 1 Hélice Planos direcionais 1,00 -
Autosub-1 Southampton | AUV 1 Hélice Planos Direcionais 1,80
1995 Oc. Center -
Albac 1992 IIS, Univ.Tokyo [ AUV Deslizamento Deslocamento C.G. 0,50 — 1,00 45
Remus 1997 W.H.O. 1L AUV 1 Hélice Planos Direcionais 0,25 -2,80 37
ARCS ISE Research | AUV 1 Hélice Planos Direcionais 1,50 1360,80
SAILARS ISE GROUP AUV 2 Hélice Planos Direcionais - -
KORAL-AT Fac.Ocean ROV 5 Hélices 4 Horizontais ¢ 1 Vertical 1,00 60
Tech.
VORAM 1997 Korea Research | AUV 3 Hélices 2 Horizontais ¢ 1 Vertical 1,25 375
VSI-02 CPH/UFMG | ROV 6 Hélices 2 Horizontais e 4 Verticais - 245
NEKTOR Nektor AUV Planos Flexiveis 4 Horizontais e 4 Verticais - -
Mini Max 2000 DeepSea ROV 4 Hélices 2 Horizontais Popa Lat-0,75 636
System 2 Vert./Transv. 45° Vert — 0,75
Hor — 1,90
Power 111 AUV 1 Hélice Leme - -
Stingray Benthos ROV 4 hélices 2 horizontais 2,5 (horiz.) 86,8
1 vertical e 1 lateral 0,40 — 0,50
Phoenix N.P.S. AUV 6 Hélices 8 superficies de controle 1,75 225
1992 Monterey — CA (2 hélices longitudinais, 2
transversais e 2 verticais)
JHU Johns Hopkins | ROV 6 Hélices 2 horizontais / 2 transversais - 140
University Opostas e 2 verticais
SubjuGator ROV | 4 propulsores de hélice 2 horizontais e 2 verticais - 40,32
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 50
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 35
1
Phantom 300 UNCW ROV 3 hélices - 0,25 32
Phantom S2 UNCW ROV 6 hélices 4horizontais / 2 verticais 1,00 145
MKk-1 (2002) NURC ROV 6 hélices 4 horizontais e 2 verticais 1,00 820
C-Scout (2002) Uuuv 1 hélice 4 superficies de controle 3,00 - 4,00 -
MAGELLAN™ Oceaneering ROV 7 propulsores de 2 axial / 3 vertical - 2100
725 hélices 2 lateral e (reversiveis)
MAGELLAN Oceaneering ROV 7 propulsores de 2 axial / 3 vertical - 3000
825 hélices 2 lateral e (reversiveis)
PHOENIX DOE ROV 8 propulsores de 2 axial / 4 vertical 1,50 670
hélices 2 lateral e (reversiveis)
QUEST Alstom ROV 7 propulsores de 3 Vertical 1,50 2000
Schilling hélices 4 horizontais Lat. 1,25
Robotics (elétricos) (reversiveis) Vert. 1,00
Xanthos MIT AUV 1 hélice Planos direcionais 0,50 - 1,50 200
Odyssey lIx
Odyssey I MIT AUV | 1 propulsor de hélice - 1,50 - 2,00 400
ODIN ASL AUV 8 propulsores de 4 horizontais 1,00 -
(1995) Hawaii 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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2.2.2 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 limitagdes. Por isso € necessario definir
previamente as aplicacdes especificas que se pretende realizar a fim de que se possa

estabelecer com clareza o tipo de sistema a adotar.

A FIGURA (2.1) permite uma visualizacdo geral de todos os sistemas e seus niveis de

automacao.
VEICULOS ROV LI ALV
REBOCADOS
fie= drt=-
ol |
[
7
4]

FIGURA 2.1 — Resumo dos veiculos ndo-tripulados e seus niveis de autonomia.

FONTE — JIMENEZ, 2004.

Este trabalho tratard especificamente dos ROV (veiculos submersiveis ndo tripulados e

remotamente operados).

2.2.3 Submersiveis nao tripulados construidos no Brasil

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

apresentam o desenvolvimento e construcdo de veiculo submersivel de inspecao.
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2.3 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) ¢ descrito como um robd subaquatico que
permite que o operador permaneca em um ambiente confortdvel enquanto o ROV executa o
trabalho subaquatico. O ROV ¢ controlado por um cabo umbilical (fether) 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) ¢ freqlientemente

incluida.

2.3.1 Classificacdo 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 sdo diretamente relacionadas com o nimero de fungdes e conseqiientemente
quantidade de sistemas embarcados. Existem pequenos ROV que 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 captacdo de imagem por diversas cameras, ferramentas mecanicas

e outros equipamentos embarcados.

O QUADRO (2.2) apresenta uma classificagdo fornecida pela Marine Technology Society of
USA (1984), que relaciona a capacidade de submersdo, o tipo de trabalho, a poténcia

demandada pelos sistemas embarcados e os sistemas de atuadores.
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QUADRO 2.2
Classificagdo dos Veiculos Operados Remotamente (ROV)
Classe Trabalho A
. x Poténcia (kW
(Atuadores) (Capacidade de Submerséo) (kw)
LCROV Observagdo <375
(Elétrico) (<100 metros) ’
Pequenos Observagao <75
(Elétrico) (< 300 metros) ’
Grandes Observagdo/Trabalho Leve <15
(Elétrico) (< 3.000 metros)
Ultra-Profundos Observagdo/Coleta de Dados <1875
(Elétrico) (>3.000 metros) ’
Meédios Trabalho Mediano (+-Pesado) <75
(Elétrico/Hidraulico) (<2.000 metros)
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 — Comité da Sociedade de Tecnologia Marinha dos EUA, 1984.

Os veiculos considerados pequenos incluem a maioria dos ROV de baixo custo ("low-cost"-
LCROV). Estes veiculos sdao usados primeiramente para tarefas de inspecao e de observagao.
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 versdes de LCROV, FIG.
(2.2) 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 2.2 - LCROV- Exemplos de ROV de baixo custo utilizados em inspegdes e observagdes subaquaticas.
FONTE — http://www.rov.org/educational/pages/Small%20Vehicles.html acessado em 08/06/2007.

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 1.000
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a 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 sao:

perfuracdo, inspec¢do de tubulagdes 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 estdo sendo usados para operagdes
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. S3ao capazes de executar operagdes

submersas em instalagdes profundas e de carregar e levantar grandes cargas.

Como exemplo de ROV utilizados especificamente para aplicagdes na exploragdo de 6leo
pode-se citar: o Stealth 17 da HITEC, FIG.(2.3), 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.

FIGURA 2.3 - ROV Stealth 17 da HITEC.
FONTE- http.//www.btinternet.com/~derek.mackay/offshore/images/rov/stealthl 7. jpg

acessado em 08/06/2007.

Uma outra classe de veiculos ¢ 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 didmetro
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pequeno do cabo umbilical sendo usados principalmente para pesquisa oceanica, busca e

missOes de salvamento.

Muitos destes equipamentos para atuagdo em grandes profundidades sdo projetados para
atividades ligadas a pesquisa e a ciéncia, tal como o Tiburon do Monterey Bay Aquarium
Research Institute dos Estados Unidos (MBARI), FIG.(2.4). Este ROV auxilia no trabalho de

observagao da vida nas profundezas do oceano por periodos de tempo prolongados.

FIGURA 2.4 — ROV Tiburon do Monterey Bay Aquarium Research Institute (MBARI).

FONTE: http.//www.soest. hawaii.edu/hannides/calleries/Calbasins/Tiburon.html acessado em
08/06/2007.

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 III, operado pela Eastport International (agora Oceanering
Technologies Inc.), que alcancou 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, desenvolvido no Japao, alcangou um dos pontos mais profundo da terra a

10.911,4 metros em 1995, FIG.(2.5).
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ik

FIGURA 2.5 - ROV KAIKO desenvolvido no Japao.
FONTE- http://www.whoi.edu/science/GG/people/adeschamps/cruises/cruisee.html

acessado em 08/06/2007.

2.3.2 Subsistemas componentes de um ROV

Os veiculos submersiveis pesquisados sdo compostos pelos seguintes subsistemas, FIG (2.6):

ISR

e o

= @ oo

o

—.

Subsistema Estrutural e de Vaso de Pressao;

Subsistema de Propulsao;

Subsistema de Emersdo e Submersdo;
Subsistema de Controle

Subsistema de Transdutores ou Sensores;
Subsistema de Visao Subaquatica;
Subsistema de Iluminagao;
Subsistema do Cabo Umbilical;
Subsistema de Carga Extra;

Subsistema de Energia ou Poténcia;

Subsistema de Vetorizacdo de empuxo ou direcionamento;
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FIGURA 2.6 — ROV TROJAN e os subsistemas embarcados: a) Subsistema Estrutural e de Vaso de
Pressdo, b) Subsistema de Vetorizagdo de empuxo ou direcionamento, ¢) Subsistema de Propulsdo, d)
Subsistema de Emersdo ¢ Submersdo, e¢) Subsistema de Controle, f) Subsistema de Transdutores ou
Sensores, g) Subsistema de Visdo Subaquatica, h) Subsistema de Iluminagdo, i) Subsistema do Cabo
Umbilical, j) Subsistema de Carga Extra e k) Subsistema de Energia ou Poténcia.

FONTE: Adaptado de Liddle (1986)

Para cada um desses subsistemas foi realizado um levantamento das técnicas mais comuns

empregadas no desenvolvimento de um ROV. Este levantamento ¢ apresentado a seguir.

2.3.2.1 Subsistema Estrutural e de Vaso de Pressao

A defini¢do adequada do material a ser utilizado pelo sistema estrutural de um ROV pode
interferir no dimensionamento dos sistemas de poténcia, na capacidade de carga extra e
conseqiientemente na autonomia, nos sistemas de atuadores e nos sistema sensoriais

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).

Alguns sistemas submersiveis construidos utilizam fibra de carbono refor¢ada com resinas
epoxy para a construgao dos vasos de pressao principais, entretanto existe uma dificuldade em
seu processo de fabricagdo além do alto custo de aplicacdo (STACHIW e FRAME, 1988;
STACHIW, 1993). Outros submersiveis tém apresentado técnicas avangadas de utilizagdo de
materiais como o titdnio e a ceramicas como alternativas para o desenvolvimento de suas

estruturas (MOONEY et al., 1996; SEYMOUR et al., 1994).
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Uma analise do projeto estrutural mecanico dos diversos ROV apresentados nesta revisao
bibliografica, leva a uma percep¢do de que os mesmos utilizam uma concepgdo mecanica que
facilita o processo de emersao e submersao e que privilegia a utilizacdo de materiais leves, de

alta resisténcia, com capacidades de agregar flutuacdo ao ROV.

Percebe-se também a utilizacdo de gaiolas estruturadas que facilitam o acoplamento e

posicionamento de cada subsistema embarcado, além de agregar prote¢ao aos mesmos.

Em todos os ROV estudados o subsistema de flutuagcdo ¢ estrategicamente posicionado na
parte superior dos ROV, enquanto que os subsistemas embarcados s3o acondicionados em
vasos de pressao hermeticamente fechados e localizados abaixo dos flutuadores, garantindo

que o centro de empuxo permaneca acima do centro de massa.

Os vasos de pressdo sdo equipamentos que contém fluidos sob pressdo interna ou externa e
estao classificados por categorias, conforme apresentado no QUADRO (2.3). As categorias
LIL, III, IV e V representam o risco do vaso de pressdo e os ensaios aos quais devem ser

submetidos.

As recomendacdes da NR-13 Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho
(BRASIL,1978) que trata de caldeiras e vasos de pressio deverdo ser aplicadas aos
equipamentos em que o resultado do produto da pressdo vezes volume (P.V) seja superior a 8
MPa.m?, sendo “P”” a méaxima pressdo de operagdo em MPa e “V” o volume interno em m?.

A NR-13 estabelece que todo vaso de pressdo devera sofrer inspec¢ao extraordindria sempre

que:

a. O vaso for danificado por acidente ou outra ocorréncia que comprometa sua
seguranca;

b. O vaso for submetido a reparo ou alteragdes importantes, capazes de alterar sua
condicdo de seguranca;

c. Antes de o vaso ser recolocado em funcionamento, quando permanecer inativo por

mais de 12 (doze) meses;
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Quadro 2.3
Classificagdo dos vasos de pressdo por Categorias (LILIII, IVe V)
Classe Fluido Categorias
. PV>30 | PV2>25 PV=>1
Pressdo vezes volume (MPa.m3) P.V>100 PV<1
P.V<100 | P.V<30 | P.V<2}5
A Liquidos Inflamaveis, Acetileno,
) ) ) | I II 111 III
Toxico <= 20 ppm ou Hidrogénio
B Combustivel ou Toxico >20 ppm I II 111 v v
Vapor de agua, Gases asfixiantes ou Ar
o | I 111 1Y A%
comprimido
D Agua ou demais Fluidos nio
o II 111 v A% \%
Discriminados

Fonte: Norma Brasileira NR13 (1995)

Notas:

a. Considerar volume em m? e pressao em MPa;

b. Considerar 1 MPa correspondente a 10,197 kgt/cm?.

Para o dimensionamento dos vasos de pressdo componentes de um submersivel ¢ necessario

definir:;

1. A profundidade de trabalho do submersivel,

2. As dimensdes e projeto de cada vaso de pressdo, incluindo reforgos internos e

externos;

3. O material de fabricag¢do de cada vaso de pressdo.

A analise dimensional e a verificagdo aplicada devem seguir as normas de calculo e

dimensionamento de vasos de pressdo e garantir a estanqueidade dos mesmos a pressdo de

solicitacdo.

2.3.2.2 Subsistema de Vetorizagao de Empuxo e Propulsao

Segundo ISE (2000), quando um veiculo submersivel se movimenta com velocidade

constante, a propulsao gerada pelos propulsores se iguala a forca de arrasto produzida pelo

veiculo, EQ.(2.1).
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F,=F, :%pVZACD (Eq. 2.1)
Sendo:

F, —Forga de propulsdo (N)

F,—Forca de arrasto (N)

V — velocidade (m/s)

Cp — coeficiente de arrasto

A — area de referéncia (area frontal) (m?)

p - massa especifica do fluido (kg/m?)

A poténcia requerida para o propulsor pode ser fornecida pela EQ. (2.2).

1
propulsor = FpV =§pV3ACD (Eq 22)
As unidades das variaveis de entrada sdo fornecidas em (N) para for¢a e (m/s) para

velocidade, as quais resultardao em um valor da poténcia em (W).

Para o subsistema de vetorizagdo de empuxo ¢ comum a utilizacdo de dois tipos principais

(FOSSEN, 2002):

e Vetorizacdo por superficies direcionais;

e Vetorizacdo por posicionamento dos propulsores.

Segundo Jimenez (2004), a utilizagdo do subsistema de manobrabilidade por posicionamento
dos propulsores ocorre principalmente nos ROV, FIG.(2.7) e a utilizagdo de superficies

direcionais nos AUV.

Analisando os veiculos submersiveis existentes constata-se que, diferentemente dos ROV, os
AUV sao projetados com um perfil hidrodinamico aproximado ao de um torpedo, ou de um
submersivel tripulado, onde os propulsores localizam-se na popa, sendo necessaria a

utilizagdo de superficies direcionais para sua manobrabilidade (KOPTIW, 1998), FIG.(2.8).
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Posicionamento

dos Propulsores

FIGURA 2.7 - Vetorizagdo de empuxo por posicionamento dos motores propulsores.
FONTE — SMALLWOOD et al, 1999.

Superficies

Direcionais

FIGURA 2.8 - Vetorizagdo de empuxo por superficies direcionais.
FONTE — KOPTIW (1998).

Em engenharia naval, diferentemente da engenharia aerondutica, o termo que referencia os

hélices de um propulsor ¢ tratado no masculino, representando o sistema de empuxo de uma

embarcacao (LEWIS,1998).

Sendo os hélices um dos principais componentes dos sistemas de propulsdo utilizados em
ROV, faz-se importante entender, através de uma breve revisdo, seu funcionamento e suas

principais caracteristicas.
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Os hélices sao constituidos por um nucleo, o cubo, ao redor do qual estdo dispostos e
regularmente distribuidos um determinado nimero de aletas ou pas (palas), FIG. (2.9). A pa
do hélice compreende uma superficie ativa, o cara (superficie externa), que geralmente ¢ um
helicoide simples. Esta superficie estd disposta na parte de tras, em relacdo ao movimento do
hélice. A superficie oposta, o dorso (superficie interna), é geralmente arqueada. A segao
transversal da pa se aproxima a dos perfis de minima resisténcia a penetracdo em fluidos. A
pa esta limitada por um contorno cuja borda dianteira é denominada de bordo de ataque ¢ a
borda posterior de bordo de fuga. A se¢do longitudinal da pa é constituida por uma espessura
decrescente do centro para a periferia. A unido das pas com o cubo acontece através das
superficies de adesdo, que constituem um ponto de alta resisténcia dos hélices (NICOLET e

BRODBECK, 1955).

-— Bordo de Ataque

rotacdo

Cubo
Bordo de Fuga

¥’

e Aleta ou pa

Cara

FIGURA 2.9 — Descrigdo das partes de um hélice.
FONTE — Adaptado de http.//cmicm2.ceyreste.free.fr/helice.html, acessado em 08/06/2007.

Ainda segundo Nicolet e Brodbeck (1955), para definicdo do hélice € necessario caracterizar:
numero de pés, didmetro, passo e sua variagao (se houver), diretriz, natureza da geratriz,
espessura sobre o eixo, espessura periférica, distdncia da linha de espessuras mdximas ao
bordo de ataque, além de vistas frontal e superior que detalhem a forma do cubo e o contorno

da pa, conforme FIG. (2.10).
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FIGURA 2.10 — Representacdo grafica de um hélice, vista frontal e superior.

FONTE — NICOLET e BRODBECK, (1955).

Conforme o sentido de construgdo do hélice o comportamento do fluido de propulsdo ¢
modificado. A determinacdo dos parametros do hélice permite a constru¢ao de hélices capazes

de gerar a mesma eficiéncia de propulsao nos dois sentidos de rotagao.

Segundo o National Research Council (1996), os subsistemas de propulsiao definidos pelos

diversos submersiveis ROV e AUV ja construidos apresentam as seguintes formas:

e Propulsdo Elétrica do Hélice;
e Propulsdo Hidraulica do Hélice (eletro-hidraulicos);

A configuracdo do sistema de propulsores deriva das tecnologias desenvolvidas para
embarcagdes. Os propulsores elétricos sdo normalmente utilizados em ROV de baixo custo,
enquanto os propulsores hidraulicos e eletro-hidraulicos sdo utilizados em ROV das classes

média, grande e ultra-profundos (JIMENEZ,2004).

Os propulsores elétricos funcionam através da aplicagdo de uma diferenca de potencial
elétrico entre seus polos de ligacao, FIG. (2.11), enquanto o propulsor hidraulico utiliza um
diferencial de potencial hidraulico para o acionamento do hélice, sendo necessaria a utilizagao
de todo um sistema capaz de suprir a demanda dos propulsores e outros atuadores hidraulicos

disponiveis no ROV, FIG. (2.12).
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FIGURA 2.11 — Representacdo de um propulsor elétrico.Vistas: isométrica, frontal e lateral.

FONTE — www.sub-atlantic.uk acessado em julho de 2007

FIGURA 2.12 — Representacao de um propulsor hidraulico do hélice
FONTE — Sub-Atlantic (2003)

Os propulsores elétricos sao muito difundidos pela facilidade de utilizacao, pelo baixo custo e
pelo baixo consumo de poténcia, o que permite uma maior autonomia do veiculo (SCHUBAK
et. al., 1995). Estes equipamentos geralmente fornecem uma propulsdo mais eficiente

comparada com a fornecida pelos propulsores hidraulicos (SMALLWOOD, 1999).

Em sintese, para o desenvolvimento de um sistema de propulsdo eficiente para ROV, deve-se
buscar a melhor relagdo entre o peso do submersivel e sua capacidade de carga extra, e o
sistema de vetorizacdo de empuxo, que refletira em uma menor demanda do sistema de

poténcia.

2.3.2.3 Subsistema de Emersdo e Submersao

Os subsistemas de emersdo e submersdo correspondem a uma parte critica do projeto de

veiculos submersiveis (ZANOLI e CONTI, 2003).

Sao usualmente utilizados pelos ROV, permitindo o controle € o posicionamento em
determinadas profundidades, FIG. (2.13 e 2.14). Podem ocorrer trés configuracdes diferentes

de flutuabilidade em um veiculo submersivel:
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e Flutuabilidade positiva — ocorre quando a for¢a de empuxo atuante sobre o ROV ¢

superior ao peso do ROV, fazendo com que o ROV entre em processo de emersao;

e Flutuabilidade neutra — ocorre quando a forca de empuxo atuante sobre o ROV ¢
igual ao peso do ROV, é denominado ponto de equilibrio do ROV. E o ponto de
estabilidade do ROV e pode ser alcangado em qualquer profundidade;

¢ Flutuabilidade negativa — ocorre quando a for¢a de empuxo atuante sobre o ROV ¢
menor que o peso do ROV, fazendo com que o ROV entre em processo de

submersao.

P
Flutuagdo Positiva Flutuag¢do Neutra Flutuacdo Negativa

FIGURA 2.13 — Equilibrio Hidrostatico.
FONTE — Fox ¢ McDonald (1998).

A forca de campo decorrente da gravidade atua no centro de gravidade (CG) do objeto e a
forca devido ao empuxo atua no centro de empuxo (CE). Os veiculos submersiveis devem ser
projetados de forma a garantir que o CG esteja sempre abaixo do CE. Isto permite a formagao
de um conjugado de forgcas que tende a endireitar (estabilizar) o veiculo. A inversdo das
posicdes do CE e do CG provoca um conjugado de forcas que tende a emborcar (girar) o
veiculo. Normalmente o uso de lastros ¢ necessario para se obter a estabilidade de rolamento

do veiculo (FOX e McDONALD, 1998).
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FIGURA 2.14 — Flutuadores utilizados em ROV.
FONTE — www.flotec.com acessado em 08/06/2007.

Segundo Bashour et. al.(2001), os veiculos submersiveis adotam normalmente duas opgdes
para o controle de flutuabilidade: flutuagdo neutra com sistema dindmico composto por
valvulas, tanques de lastro e ar comprimido ou flutuagdo positiva com sistema de emersao e
submersao por acionamento de propulsores. O controle dos propulsores responsaveis pela
emersao, submersdo e posicionamento do ROV em determinada profundidade, geralmente

utiliza controle em malha fechada de forma a garantir a estabilizacdo do sistema.

O sistema de flutuacdo por camaras de pressdo pode ser acionado por dispositivos mecanicos,
hidraulicos, elétricos ou mistos que atuam na regulagdo do indice de flutuabilidade do ROV,
deslocando seu centro de massa (CM) entre o centro de empuxo (CE) e o centro de gravidade
(CG) do equipamento. O conjunto destes dispositivos ¢ também associado a um sistema de
controle em malha fechada, que garante a estabilizacdo do sistema e maior precisdo de
posicionamento do ROV na profundidade desejada. Este tipo de sistema permite variar da

flutuabilidade positiva a flutuabilidade negativa passando pela flutuabilidade neutra.

2.3.2.4 Subsistema de Controle

Segundo Bessa (2004), a automacdo aplicada ao posicionamento e orientacdo de veiculos
submersiveis, utilizando sistema de controle, facilita o processo de tele-operagdo destes
veiculos. Este autor também afirma que com o crescente nimero de trabalhos dedicados ao
problema de posicionamento dinamico de veiculos robdticos submarinos, faz-se necessario o
desenvolvimento de um sistema confidvel, capaz de lidar com as nao linearidades da dindmica

do veiculo e com as incertezas resultantes dos efeitos hidrodinamicos.

Segundo Dorf e Bishop (1998) o sistema de controle ¢ uma interconexao de componentes que
formam um sistema capaz de produzir uma resposta desejada. Podem ser em malha aberta,

isto é, sem realimentacdo (retroacdo), ou em malha fechada, o qual utiliza uma medida
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adicional da saida real para comparar a saida real com a resposta desejada. A introdugdo da

retroacdo permite controlar uma saida desejada e aprimorar a exatidao.

O subsistema de controle representa uma interface importante no desenvolvimento de um
ROV (CAVALLO et. al., 2004, HEALEY e MARCO, 2001). Apesar de sua complexidade, a
definicdo de um sistema capaz de agregar todas as varidveis presentes na dindmica de um
veiculo submersivel possibilitara a obten¢ao de melhor eficiéncia e precisao na execucgdo das

tarefas destes equipamentos.

2.3.2.5 Subsistema de Transdutores ou Sensores

Segundo Amat et. al. (1999), nos ultimos anos o principal foco de desenvolvimento de
veiculos submersiveis foi sobre os sistemas de sensoriamento e percepcdo destes

equipamentos (COTE e LAVALLEE, 1995).

Os transdutores utilizados nos ROV variam conforme sua aplicabilidade. Os transdutores
internos realizam o monitoramento dos sistemas embarcados e os transdutores externos

referenciam o ambiente que envolve o ROV.

Segundo Werneck (1996) a verificacdo do desempenho dos transdutores a serem utilizados
em um veiculo submersivel pode ser realizada levantando algumas caracteristicas como: faixa

de atuagdo, resolugao, sensibilidade, linearidade, histerese, erro e precisao.

A faixa de um transdutor representa os niveis de operacdo da amplitude do sinal de entrada
deste transdutor, enquanto a resolucao corresponde ao menor incremento do sinal de entrada
que ¢ sensivel ou que pode ser medido pelo instrumento. A sensibilidade ¢ a funcdo de
transferéncia do transdutor, isto €, a relagdo entre o estimulo de entrada e¢ o sinal de saida
gerado por ele. A ndo-linearidade corresponde a maior distancia observada entre uma medida
realizada pelo instrumento e o valor padrao, dividida pela faixa de operacao e multiplicada
por 100%. A histerese representa a diferenca de medi¢do obtida quando comparadas duas
medi¢des em um mesmo ponto, sendo que uma foi obtida de forma crescente e a outra de
forma decrescente. A exatiddo ou erro de um transdutor ¢ a diferenca absoluta entre o valor
real do padrao e o valor medido pelo instrumento. A precisdao ou repetibilidade € a capacidade

de se obter o mesmo valor em diversas medidas.
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Grande parte dos ROV utiliza sensores de pressao, inerciais, temperatura, umidade e poténcia
como transdutores internos e transdutores Opticos, posicionamento € acusticos como

transdutores externos, (FULTON e CASSIDY, 2001).

Os sensores acusticos, como os de tecnologia sonar utilizados em ROV, normalmente
trabalham com uma limitagdo do alcance de aproximadamente 100 metros (BRUTZMAN et.

al., 1997).

Entre os sensores Opticos, as cameras de video sdo as mais comumente utilizadas, enquanto as

imagens produzidas via scanner laser ainda sdo pouco difundidas.

2.3.2.6 Sistema de Visdao Subaquatica

O subsistema de visdao ¢ normalmente composto por cdmeras CCD coloridas ou em preto e
branco, hermeticamente lacradas, interligadas via cabo a um microcomputador encarregado

de enviar a central de controle as imagens coletadas ao longo da jornada de trabalho do ROV.

O sistema de visao do ROV MAX, FIG. (2.15) é composto por cameras de video coloridas
com zoom, 480 linhas de resolugdo, processamento digital do sinal, formato de saida RS 170
NTSC ou PAL, sensibilidade de 1 lux , com capacidade de trabalho de até 3000 m de

profundidade. Cada camera trabalha com uma tensdo de 12 a 24 VDC e consumo de 1A.

>

B o

FIGURA 2.15 — Camera utilizada no ROV MAX.
FONTE - http://www.deepseasystems.com/maxrovd.htm acessado em julho de 2007.

2.3.2.7 Subsistema do Cabo Umbilical

O sistema de comunicagdo entre o ROV e os operadores ¢ normalmente realizado através de

um cabo composto por fibra-otica e cabo de poténcia (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
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1996 ¢ LYGOURAS et. al., 1995). Este cabo, também denominado cabo umbilical, transmite
aos operadores as informagdes dos sensores presentes no ROV, as imagens das cameras de
video, informagdes de poténcia aplicada aos atuadores e outras informagdes que facilitam a
operacao destes equipamentos e retornam ao ROV os comandos enviados pelos operadores e

a alimentacdo de energia.

A utilizagdo da fibra-Optica permitiu que um maior fluxo de informagdes trafegasse no cabo
umbilical, agregando a possibilidade de utilizagdo de diversos tipos de sensores e
gerenciamento em tempo real. Segundo Benthos (2003), os cabos umbilicais utilizam um
revestimento capaz de suportar uma tensdo de trabalho, definida pelo dimensionamento do
ROV, e que imprime ao cabo uma flutuagao neutra ou negativa. A FIGURA (2.16) apresenta
um exemplo de um cabo umbilical (fether) acoplado ao ROV Stingray da Benthos ¢ a

FIG.(2.17) apresenta um tipo de conector utilizado nos cabos umbilicais.

FIGURA 2.16 — Conexdo do Cabo Umbilical ao veiculo submersivel.
FONTE — Manual de Operacdo do ROV Stingray.- (Benthos, 2003).

FIGURA 2.17 — Conexao para Cabo Umbilical (theter).

FONTE - http://www.rovservices.it/connector.htm acessado em 08/06/2007.
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2.3.2.8 Subsistema de Iluminacao

Os subsistemas de iluminagdo utilizados nos ROV sdao normalmente compostos por pares de
lampadas de poténcia varidvel e compativel com o sistema de poténcia. Estas lampadas sao
hermeticamente fechadas em receptaculos resistentes capazes de suportar as pressoes de
trabalho do submersivel. O acionamento deste sistema normalmente ¢ isolado do sistema de

controle do ROV, permitindo uma redugdo de ruidos e aumentando sua autonomia.

2.3.2.9 Subsistema de Carga Extra

A determinacdo da carga extra suportada por um veiculo submersivel influencia no projeto
basico da plataforma do submersivel, na capacidade do sistema de poténcia e na eficiéncia do
sistema de propulsores. Segundo o National Research Council (1996), o subsistema de carga

extra inclui:

e Sistemas de trabalho (manipuladores, ferramentas, etc)
e Sistema de sensores (acustico, opticos, gravidade, profundidade, magnético,
temperatura, etc)

e Sistemas de poténcia

As dimensodes e o peso de cada carga extra incorporada ao veiculo submersivel modificara o

tamanho, a massa e a poténcia necessaria para a propulsdo do mesmo.

2.3.2.10 Subsistema de Energia ou Poténcia

Os ROV utilizam normalmente sistema de poténcia externo provido por uma fonte de alta-
tensdo. A energia ¢ transmitida pelo cabo umbilical e convertida para os diversos niveis de
tensdo utilizados pelos subsistemas embarcados no ROV (OMERDIC e ROBERTS, 2003).
Apesar desta pratica ser bastante comum, a utiliza¢do desta concepgdo tem dois problemas: o

alto custo do cabo e o alto risco associado ao uso de alta-tensdo.

Poucos ROV utilizam sistema de poténcia embarcado, por ser este um limitador da carga
extra suportada pelo veiculo, e do tempo de autonomia do mesmo. Entretanto, existem

algumas vantagens na utilizacdo deste tipo de sistema: reducdo do diametro do cabo

Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG



REVISAO BIBLIOGRAFICA — O ESTADO DA ARTE 52

umbilical, com conseqiiente redu¢do na interferéncia do mesmo no controle do ROV e no

custo final e redugdo dos riscos inerentes a utiliza¢ao da alta-tensao.

Segundo National Research Council (1996) a definicao do sistema de poténcia a ser adotado
no veiculo submersivel afetarda sua autonomia e sua capacidade de carga extra.
Freqiientemente a fonte de energia ¢ avaliada em termos de poténcia, mas poder-se-a
referencia-la também em termos de energia especifica (Watt-hora por quilograma) ou em

termos de densidade de energia (Watt-hora por litro).

Baterias sdo normalmente utilizadas em veiculos submersiveis, seja como fonte secundaria de
energia ou como fonte primaria. As caracteristicas e desempenho de varias fontes de energia
sdo apresentados no QUADRO (2.4). Este quadro ¢ dividido em trés tipos de sistema de
poténcia: baterias recarregaveis, baterias nao recarregaveis e células combustivel. As células
combustiveis sdo dispositivos que funcionam por reacdes eletroquimicas entre um reagente e

um oxidante produzindo eletricidade.

Fatores importantes na selecdo da bateria incluem: a capacidade de fornecer a quantidade de
energia na medida necessdria, confiabilidade, facilidade e velocidade de recarga e
possibilidade de operar em condi¢des adversas, tais como sob grandes variagdes de

temperatura e de pressao.

As consideragdes da segurancga aplicadas a sistemas de poténcia embarcados em veiculo
submersiveis sdo criticas e limitam o uso de algumas baterias, tais como a de litio, que apesar
de sua elevada capacidade de fornecimento de energia podem gerar gases explosivos durante

a operagdo ou podem pegar fogo se falharem.
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QUADRO 2.4 — Desempenho e Caracteristicas de fontes de energia
Tecnologia Energia Densidade de [Ciclos de|] Custo Utilizagdo em Residuo da
Especifica [Energia Wh/Litro| Vida | R$/kWh veiculos Bateria
Wh/kg submersivies
BATERIAS
RECARREGAVEIS
ILead Acid (Pb/Pb0) 35 90 800 100 Sim Geracdo H
INiquel Cadmium (NiCd) 55 130 1.000 3.000 Sim Cd toxicity
INiquel Hidreto (NiH,) 60 150 10.000 | 4.000 Sim Alta Pressdao H
INiquel Metal Hidreto (NiMH) 70 175 300 100 Sim Alivio de Alta
Pressdo
Zinco Prata (Ag-Zn) 140 380 20 2.000 Sim Geragdo H
[Ferro Prata (Ag-Fe) 150 200 200 1.000— Demonstragdo Geracdo H
1.600
ILi-Solido Polimero Eletrolitico 150 360 200 [200-2.000] Experimental Fogo de Litio
(Li-SPE)
Litio Ion Estado Solido (Li- 150 360 1.000 [200-2.000, Experimental Nenhum
lon-SPE)
Litio Ton (Li-Ion) 200 200 2.000 | 1.000- Sim Alivio
2.000
ILitio Dioxido Cobalto 220 300 50 2.000 Experimental Alivio de
(LiCo0,) Pressao e Fogo
de Litio
BATERIAS NAO
RECARREGAVEIS
ILitio Oxido Sulfurico (LisO,) 140 500 1 800 Demonstracio Fogo de Litio
Zinco Prata (Ag-Zn) 220 400 5 6.000 Demonstragdo Geragdo de H
ILitio Didxido de Manganés 400 450 1 400 Sim Fogo de Litio
(LiMnO,)
ILitio Carbono Monofluoridico 800 1,200 1 3.400 Sim Fogo de Litio
(Li(CF)x)
CELULAS COMBUSTIVEL
- FUEL CELLS
IAlcalina 100 90 400 10.000 Demo Gas H e O fires
imembranas de troca de protons 225 200 50 20.000 Demo Gas H e fogo de
(PEM/GOX/GH) )
membranas de troca de protons 450 400 50 30.000 Experimental H e fogo de O
(PEM/LOX/LH)
membranas de troca de protons 1.000 883 50 10.000 Experimental N/A
(PEM/SOX/SH)

FONTE: NATIONAL RESEARCH COUNCIL, (1996).

A integracdo dos subsistemas e dos projetos de engenharia envolvidos no desenvolvimento de

um veiculo submersivel tem uma particular relevancia pelas diversidades de componentes e

tecnologias utilizadas.

2.4

Inspecéo de Barragens

A inspecdo em barragens e em suas estruturas componentes sdo as prioridades eminentes das

grandes, médias e pequenas hidroelétricas. A constante movimentagdo das vazdes turbinadas,

das comportas e vertedores, das descargas de fundo e os acionamentos dos diversos

mecanismos de controle de um barramento elevam a quantidade e a qualidade de seus
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monitoramentos. Estas vistorias passam a ser rapidas, constantes e envolvem uma equipe

especializada de alto custo (ASME, 1996).

2.4.1 Velocidades e pressOes encontradas nos mecanismos que compdem uma Usina

Hidrelétrica

Para tomada d’4gua de baixa pressdo, a velocidade méxima na secdo transversal entre as
grades esta fixada entre 0,76 ¢ 1,52 m/s, dependendo conseqiientemente da maquina utilizada
e do espagamento entre as barras da grade. Essa velocidade méxima varia entre 3 ¢ 4,5 m/s em

tomadas d’4gua de alta pressao (de fundo).

Segundo Creager e Justin (1955), a velocidade através das comportas da tomada d’agua nao

deve superar o valor dado pela EQ. (2.3), e mesmo para grandes desniveis, este valor deve ser

limitado a 7,6 m/s.
v=0,12,/2gh (Eq. 2.3)
sendo:

v = velocidade média na abertura da comporta;

h = desnivel da linha de centro da comporta até o nivel d’agua normal.

A FIGURA (2.18) apresenta um desenho esquematico de uma tomada d’agua de uma usina

hidrelétrica e os equipamentos componentes, como comporta, guindastes, grades e outros.

E através da tomada d’agua que a turbina recebe a carga de trabalho dentro de uma UHE —
Usina Hidrelétrica. A possibilidade de obstrugdo desta abertura por objetos trazidos pelas
correntes do rio e pela capacidade de atragao provocada pela passagem da agua para a turbina,

torna este aparato um ponto de constante inspecao e monitoramento.
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FIGURA 2.18 — Desenho de uma tomada d’agua.
FONTE — CPH / Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMG

\

O tubo de suc¢do, FIG. (2.19 e 2.20) permite a restituicdo da dgua, que passa pela turbina, a
jusante do reservatorio. A necessidade de inspe¢ao no tubo de suc¢do ndo se limita somente a
avaliagdo estrutural e/ou mecénica de partes da turbina. Em muitos casos, ndo se conhece o

comportamento de espécies migratdrias de peixes que sdo atraidas por esses mecanismos;

Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG



REVISAO BIBLIOGRAFICA — O ESTADO DA ARTE 56

entretanto, sabe-se que eles exercem uma grande atragdo sobre os peixes. O conhecimento
aprofundado do campo de velocidades, de pressdes e o levantamento do tipo de escoamento
que acontece na partida, funcionamento e parada das maquinas e no tubo de sucg¢ao, ajudam a
definir pardmetros que possam auxiliar no despacho e controle ambiental de uma Usina

Hidrelétrica.

A utilizagdo de um ROV para levantamento do comportamento dos peixes nos tubos de
succao, antes do inicio de cada atividade da UHE, auxilia na tomada de decisdao ¢ minimiza os

impactos ecoldgicos provocados por estes processos.

Conforme Macintyre (1983), ensaios realizados por varios experimentadores aconselham
dimensionar a se¢do, na entrada do tubo de sucgdo, de modo que a velocidade meridiana, para
descarga maxima, nao ultrapasse os valores apresentados nas equagodes (Eq. 2.4 a 2.8), de

forma a evitar o fendmeno da cavitag¢do nas pas da turbina.

Turbinas Francis Lentas: 2 \/W (Eq.2.4)
Turbinas Francis Normal: v, = \/W (Eq. 2.5)
Turbinas Francis Répidas: v, = m (Eq. 2.6)
Turbinas Francis Extra-Répidas: v, = \/W (Eq. 2.7)
Turbinas Kaplan: Vg = m (Eq. 2.8)
nas quais:

H — pode ser aproximado ao desnivel topografico existente entre os niveis a montante

e jusante do reservatoério.

Para as turbinas Francis lentas e normais pode-se adotar para o tubo de succdo uma forma
tronco-conica, FIG. (2.19) com inclinag@o de 1:20 a 1:10 relativamente ao eixo e adotar a EQ.

(2.9) para a determinacao da velocidade na entrada do tubo.

v, = % (Eq. 2.9)
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FIGURA 2.19 — Tubo de sucgio tronco-conico.
FONTE — CPH/UFMG.

Nas turbinas rapidas e extra-rapidas com tubo curvo, FIG. (2.20), pode-se chegar a area da
secdo de saida do tubo de quatro a oito vezes a da entrada. Alguns autores recomendam adotar

para a velocidade de saida o valor definido na EQ. (2.10), no caso de turbinas Francis.

v, = \/2 g.(0,00S + 0’124JH (Eq. 2.10)

&

FIGURA 2.20 — Tubo de sucg¢ao curvo.
FONTE - CPH/UFMG.
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2.4.2 Regimes de escoamento

Nas UHE’s o regime de escoamento ¢ definido para cada sistema componente e suas
respectivas fases de utilizagdo. Em uma inspe¢do, pode-se passar de regimes laminares a
turbulentos em uma mesma estrutura hidraulica; estes regimes sdo definidos pela operagdo da
barragem em diferentes periodos do ano e pelas proprias estruturas que a compdem. O
QUADRO (2.5) apresenta as estruturas hidraulicas passiveis de inspe¢do em uma Usina
Hidrelétrica, as velocidades atuantes nestas estruturas e seus possiveis regimes de

escoamento.

QUADRO 2.5
Velocidades médias e regimes de escoamento encontrados em estruturas submersas de uma UHE.
Estrutura Hidraulica Situacao da Velocidades Regime de
Estrutura m/s Escoamento
Paramento de montante - Baixas Turbulento
velocidades
Fechada v<1,0 Laminar
Semi-aberta 1,0<v<2,0 Critico
Comporta da Tomada d’agua
Aberta v<3,0 Turbulento
Fechada v<10 Laminar
Comporta da Descarga de fundo
Aberta v<3,0 Turbulento
Comporta do vertedouro Fechada v<1,0 Laminar
. Fech <1 Lami
Comporta do Mecanismo de cchada vel0 aminat
Tran ica Peix
ansposicao de Peixes Aberta v<3,0 Turbulento
Canal de Fuga - v<3,0 Turbulento
Tubo de Succéo - v<3,0 Turbulento

FONTE - CPH / UFMG.
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2.5 ROV utilizado para inspecdes em Usinas Hidrelétricas

Os ROV sdo hoje os veiculos submersiveis mais utilizados no mundo para realizacdo de
inspe¢do em estruturas submersas maritimas; entretanto, os perfis hidrodindmicos encontrados
em um reservatdrio € os mecanismos constituintes de uma usina hidrelétrica, exigem que
modificagdes nas estruturas dos ROV sejam implementadas para a viabilizagdo destas
inspegdes. Os regimes laminares e turbulentos que se alternam ao longo de pontos especificos
e cruciais para realizagdo das inspe¢des exigem que a analise e coleta de informacgdes sejam
tarefas precisas e minuciosas, capazes de fornecerem ao avaliador externo uma visdo real de
cada estrutura, de forma a permitir a realizacdo de pequenas intervencdes ao longo do

processo de inspecao.

Os ROV desenvolvidos até hoje t€ém algumas caracteristicas comuns que determinam seus

parametros de desenvolvimento e construgao.

Dentre estas caracteristicas, a que mais chama a aten¢do ¢ o projeto mecanico de sua
estrutura, normalmente em gaiola, que serve tanto para suportar como proteger os
equipamentos embarcados, minimizar seu volume e conseqiientemente facilitar sua emersao e
submersdo. Entretanto, tal formato gera grandes coeficientes de arrasto e conseqiientemente
aumenta as perdas de desempenho hidrodindmico do modelo, o que pode interferir nos

processos de inspe¢do e manutengdo em estruturas submersas.

O sistema de propulsdo elétrico do hélice e o sistema de propulsdo eletro-hidraulico sdo os
mais comumente utilizados pelos ROV em operagdo no mundo e os posicionamentos destes

propulsores representam a forma de vetorizagdo de empuxo mais utilizada por eles.

Alguns ROV utilizam sistema de poténcia externo e alta-tensdo para a sua alimentagdo, o que
permite reduzir o didmetro do cabo umbilical mas eleva o seu custo e risco nas operagdes. O
custo desta autonomia interfere na capacidade de trabalho de cada ROV, na capacidade de
carga extra, na necessidade ou ndo de se manter o sistema de propulsdo intermitente, nas suas
dimensdes e em todos os subsistemas embarcados no ROV. A importancia da defini¢do do
sistema de poténcia adequado a cada trabalho ajuda a especificar melhor o dimensionamento

do ROV.
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Existem hoje no mundo inimeras iniciativas para desenvolvimento de ROV capazes de se
adequarem as situagdes encontradas nas inspeg¢does de UHE (BATLLE et. al., 2003), mas sao

poucos os que a realizam com sucesso.

O ROV Stingray, FIG. (2.21 e 2.22), ¢ um veiculo submersivel utilizado em inspe¢des de
UHE e constitui um dos poucos veiculos adaptados e capazes de realizar tais inspegdes

(BENTHOS, 2002).

FIGURA 2.21 - ROV Stingray Veiculo Operado Remotamente.
FONTE — www.benthos.com acessado em 08/06/2007.

STINGRAY IN ACTION

FIGURA 2.22 — Stingray em ag8o, sendo utilizado em inspe¢do de UHE’s.
FONTE — www.benthos.com acessado em 08/06/2007.

O Stingray possui como caracteristicas principais a utiliza¢do de 4 graus de liberdade, tendo a
possibilidade de transladar em trés eixos coordenados e realizar rotacdo sobre seu eixo
transversal. Possui velocidade avante de até 2,5 m/s dependendo da carga extra embarcada, e
velocidades laterais e verticais de até 0,5 m/s. Pode alcancar profundidades de até 304 metros

e possui peso proprio de 65,8 kg.
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2.6 Projeto e desenvolvimento do VSI-01

O estado da arte do CPH — Centro de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal de Minas
Gerais em desenvolvimento de submersiveis de inspecao ¢ descrito abaixo, apresentando-se

algumas das caracteristicas do veiculo anteriormente construido.

Segundo Bastos (1998), o “Veiculo Subaquatico de Inspecao” (VSI-01) teve por objetivo
eliminar riscos e criar condigdes melhores para inspe¢des subaquaticas em estruturas

hidraulicas de usinas hidrelétricas.

Através do uso de um veiculo ndo tripulado totalmente telecomandado dotado de um sistema
de cameras digitais capazes de captar imagens e envid-las a um computador localizado junto a
unidade de comando, objetivou-se a melhoria nas condigdes operacionais e facilidade no trato
de informagdes. A FIG. (2.23) apresenta uma vista geral do VSI-01 no tanque de teste do

laboratorio.

-
FIGURA 2.23 — Visio do geral do VSI-01 no tanque de teste do laboratorio.

FONTE — CPH — Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG.

O VSI-01 foi construido a partir de um cilindro principal no qual esta inserido um esqueleto
estrutural que tem como objetivo enrijecer o corpo do equipamento onde se localizam os

sistemas de propulsdo e o de video-monitoragao.

A figura (2.24) apresenta um esquema geral do equipamento desenvolvido com as suas

principais caracteristicas.
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= T
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01 Corpo do Submersivel

08 Tubos laterais do sistema de flutuagdo / submersao

02 Tampas dianteira e traseira do submarino

09 Torre de conexdo dos controles e alimentagcdo remotos

03 Valvula solendide vetorizagdo a direita

10 Cabo de conexdo ao controle e sistemas de alimentagao

04 Valvula solenoide vetorizagdo a esquerda

11 Tomada de sistema de propulsdo e vetorizagdo

05 Valvula solendide vetorizagdo a frente

12 Lente de vigia da camera de video

06 Valvula solendide vetorizagdo a ré

13 Cabo de video da cdmera de video

07 Tubo de lastro

14 Motores auxiliares

FIGURA 2.24 — Vista geral e esquematica do VSI-01.

FONTE — CPH - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 2007.

O sistema construtivo e os testes realizados no VSI-01 encontram-se no anexo B deste

trabalho.
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3. METODOLOGIA PARA O ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE
UM VEICULO SUBMERSIVEL

31 Introducio

A metodologia apresentada neste trabalho ¢ o resultado do processo de aprimoramento da
proposta metodologica inicialmente disposta no principio deste projeto. Um conjunto de
experimentos e analises levantados ao longo do desenvolvimento dos Veiculos Subaquaticos
de Inspegdo VSI-01 e posteriormente com o VSI-02 subsidiaram a defini¢ao da metodologia

apresentada neste capitulo.
3.2 Concep¢io e projeto de um veiculo submersivel

A concepcdo e o projeto de um veiculo submersivel iniciam-se com a elaboragdo e o
planejamento das agdes basicas necessarias para o arranjo mecanico, a defini¢do da eletronica

embarcada e a determinacao da capacidade sensorial a ser utilizada pelo submersivel.

A sistematizagdo do projeto e a especificacdo dos subsistemas embarcados devem ser
realizadas de forma consciente e visando a integragdo das partes, levando em consideragao o

objetivo ou atividade principal a ser desenvolvida pelo veiculo submersivel.

Com este propdsito, este capitulo apresenta uma matriz de objetivos, aplicagdes praticas e
conhecimento que se inter-relacionam em uma rede de informagdes e acdes, tendo em vista
permear todo o projeto de desenvolvimento de um veiculo submersivel e que poderd auxiliar
como plano metodolégico do trabalho em suas diversas aplicagdes praticas, QUADRO (3.1.)

segundo Salgado et al. ( 2002).

Esta matriz foi construida levando em consideragdo o desenvolvimento do conhecimento
através de eixos integradores e interdisciplinares capazes de fornecerem objetos essenciais €

complementares importantes para o desenvolvimento de know-how na aérea.

Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG



Estruturas

Projeto do Submersivel

Resisténcia dos Materiais

Dimensionamento de Placas e
Cascas

Dimensionamento de Ligagdes
Parafusadas e Soldadas

Determinag¢do do Centro de
Gravidade (C.G.)

Dimensionamento do Sistema
de Emersdo e Submersdo

Dimensionamento da Carga de
Transporte e da Sobre-Carga

Dimensionamento do Sistema
de Vaso de Pressido

Dimensionamento dos Sistemas
de Conduites

10 Ciclo de Planejamento

NTE: Adaptado de Salgado et al. ( 2002).

F

)

a de Corpos

Rigidos

Mecanica dos Fluidos

Definigdo do Numero
de Reynolds

Classificagdo Fuido-
Dinamica

Determinagdo dos
Coeficientes de
Arrasto Tedricos

Determinag¢do do
Centro de Empuxo
(C.E.)

Cinematica

Aniélise Metrologica

Determinagdo dos
Propulsores

M atriz P

od
Etapa Prelimin Etapa Experimental e Pra Etapa de Integracgéao

Automacio e
Controle

Eletronica Basica

Sistemas de
Controle
Automatico

Principio de
Funcionamento dos
Sensores

Sistemas de
Poténcia

Sistemas de Tempo
Real
(Programagio)

Robotica Movel

Robotica Industrial

Sistema de
Iluminagdo

Sistema de Visdo

QUADRO 3.1

Dinidmica de Corpos
Rigidos

Construgdo do Protdtipo

Desenvolvimento de uma
Bancada para Testes de
Forga dos Propulsores

Desenvolvimento da
Bancada deTeste
Hidrodinamico

Teste de Pressdo dos Vasos
de Pressao

Teste de Arrasto do
Submersivel

Teste de Estanqueabilidade
dos Vasos de Pressao

Teste das Mangueiras de
Interligagdo dos Sistemas

Teste de Forga dos Propulsores Verticais

Teste de Forga dos Propulsores Horizontais

Teste de Forga dos Flutuadores

Teste de performance entre os prototipos
desenvolvidos

bmersivel n
tica

Automacio e Controle

Desenvolvimento do
Sistema Preliminar de
Controle

Desenvolvimento da
Bancada de Teste do
Sistema de Propulsores
Instrumentados

Teste do Sistema
Preliminar de Controle

Desenvolvimento do
Sistema de Controle
Final e Testes de
funcionamento

Teste do Sistema de
Poténcia

Teste do Sistema de
Iluminagédo

Teste do Sistema de
Visdo

Teste do Sistema de
Sensores

Desenvolvimento do
Cabo Umbilical e Tetes
de Comunicagdo

Matriz Metodologica para o Desenvolvimento de um Submersivel de Inspegao.

Dindmica de Corpos

Estruturas Rigidos

Automacgio e Controle

Integracao dos Sistemas
de Poténcia com o
Sistema Preliminar de
Controle

Integragdo dos Sistemas Estruturais e de
Vasos de Pressdo

Conexio dos
Propulsores com o
Sistema Preliminar de
Controle

Projeto e Construgao
dos Surportes dos
Propulsores

Acoplamento dos
Propulsores no
Submersivel

Integragdo das
mangueiras aos
Propulsores e aos
Vasos de Pressdo

Integrag¢do dos Sistemas Embarcados com o
Cabo Umbilical e a base de Operacio

Integracdo do Sistema de Flutuagdo com o Submersivel

Integragdo e testes dos Sistemas de [luminagdo, Visdo, Sensoriamento,
Propulsdo, Flutuagdo, Estrutural e de Controle

Testes dos Sistemas Integrados (em Laboratério)

Testes dos Sistemas Integrados (em campo)

Analise dos Resultados e Replanejamento de Ag¢des

Integracdo ou Redefinicdo dos Sistemas Embarcados
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Analisando o objetivo principal e a atividade fim do veiculo a ser desenvolvido e aplicando a
matriz metodologica proposta, pode-se subdividir o objetivo principal em cinco objetivos

especificos:

1. Projetar e desenvolver um veiculo submersivel com caracteristicas hidrodindmicas

capazes de agregar maior agilidade e manobrabilidade;

2. Pesquisar e definir os tipos de sistemas de propulsdo e vetorizagdo de empuxo
existentes, que poderdo ser construidos ou adaptados, testados e comparados através

de andlises experimentais e/ou simulagcdes numéricas;

3. Conceber e projetar as bancadas de teste, definir os procedimentos experimentais a

serem realizados, a andlise experimental e estatistica dos dados coletados;

4. Implementar e acoplar os sistemas desenvolvidos ao veiculo submersivel (projetado e
construido no objetivo 1) e definir os experimentos necessarios para a coleta de dados,

analise e comparacao dos resultados obtidos em cada sistema;

5. Analisar e comparar os resultados obtidos entre o prototipo desenvolvido no presente

trabalho e outros resultados pesquisados.

O detalhamento de cada objetivo especifico descrito acima e sua respectiva metodologia ¢
apresentado a seguir de forma conceitual e exemplificado por desenhos esquematicos, fotos

dos prototipos dos submersiveis desenvolvidos e das bancadas de ensaio projetadas.

O desenvolvimento de projetos de submersiveis capazes de suprir as exigéncias de uma
missdo e ainda de permitir readequagdes futuras, por modificagdes de baixo custo, e que
permita sua utilizacdo em aplicagdes diferentes, deve ser foco do desenvolvimento destes
equipamentos, de forma a garantir um projeto modular e de facil integracao, com énfase na

eficiéncia, na confiabilidade e na seguranca.

No inicio do projeto do submersivel foi necessario responder a quatro perguntas chaves que
determinaram as caracteristicas do submersivel e delimitaram o projeto dos sistemas

embarcados:

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG



METODOLOGIA PARA O ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM VEICULO SUBMERSIVEL 66

Quais as atividades o submersivel iré realizar e que tipo de sensores ou outros
equipamentos deve o submersivel carregar como carga extra para realizar estas
atividades?

Em que profundidade o submersivel ird operar?

Com qual velocidade o submersivel ird operar?

Por quanto tempo o submersivel ira operar?

Os esclarecimentos destes questionamentos definiram alguns parametros de projeto

importantes:

o volume a ser alocado dentro dos compartimentos de pressdo do
submersivel, as suas dimensdes minimas, a relagdo prévia entre peso e
volume, os equipamentos que deverdo ser embarcados para a execugao
das atividades do submersivel;

a poténcia consumida pela carga extra, que deve ser levada em
consideracdo para avaliar as exigéncias de consumo de energia do
submersivel,;

a avaliacdo da profundidade de trabalho do veiculo, que determinara a
espessura e a forma geométrica da construcdo dos compartimentos de
pressdo do submersivel;

a energia minima requerida internamente (on-board), a qual sera obtida
através do produto da poténcia média consumida pelo o tempo
necessario para a missao;

a velocidade de trabalho, que definira a necessidade ou ndo de um
projeto com coeficientes hidrodinamicos altos ou baixos;

o volume dos compartimentos do ROV, o qual definir4 a capacidade de
carga extra, que por sua vez implicard em outros parametros do
submersivel,;

com a defini¢do da carga util (payload), da profundidade, da escala e da
velocidade, ha bastante informacdo para produzir uma configuracdo e

uma disposicao geral dos sistemas embarcados no veiculo;

A FIG. (3.1.) apresenta um ciclo de planejamento através do qual a defini¢do destes

parametros de projeto deve passar.
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FIGURA 3.1. — Ciclo de Planejamento.
FONTE — Prépria

3.2.1 Projeto mecanico

O desenvolvimento do projeto mecanico de um veiculo submersivel ¢ importante para a
determinagdo das suas caracteristicas hidrodindmicas e podera seguir o procedimento

apresentado no Anexo C.

A concepgdo mecanica do submersivel foi realizada ao longo de todo o desenvolvimento do
protétipo, sofrendo as devidas intervengdes e melhorias advindas dos intimeros testes

realizados em cada subsistema componente do submersivel, isoladamente ou integrado.

Inicialmente optou-se pelo desenvolvimento de um submersivel capaz de receber em um
unico vaso de pressdo todos os subsistemas a serem embarcados, minimizando os pontos de
maior sensibilidade e de possiveis vazamentos. Entretanto, o custo deste sistema ficaria acima
do previsto. Partiu-se, portanto, para uma solugdo alternativa utilizando-se de trés vasos de

pressdao menores interligados por condutos de alta pressao.
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Para facilitar a montagem e agregar flexibilidade de posicionamento dos propulsores foi
construida uma gaiola em aco inox, onde todos os subsistemas externos aos vasos de pressao

foram conectados.

A analise de dimensionamento de cada parte componente do projeto estrutural do VSI-02 foi
realizada a partir de uma analise unifilar de cada elemento. O projeto mecanico e as analises

de dimensionamento do VSI-02 sdao apresentadas com maiores detalhes no capitulo 5.

No desenvolvimento do VSI-02 foi adotada flutuacdo positiva, isto €, quando o sistema de
flutuacao estd desativado o submersivel deve ser positivamente flutuante e quando o sistema
de flutuagdo estd funcionando o submersivel deve variar sua flutuacao de positivo passando

pelo ponto neutro a negativamente flutuante.

e Flutuacao Positiva: For¢a de Flutuacao (empuxo) > Peso
e Flutuacao Negativa: Forca de Flutuagao (empuxo) < Peso

e Flutuacdo Neutra: For¢a de Flutuagao (empuxo) = Peso

A EQ.(3.1) apresenta a for¢a de empuxo exercida sobre um corpo submerso (principio de

Arquimedes), Fig. (3.2).
Forca de Flutuacao = pgV, (3.1)

sendo:
p - a massa especifica do fluido;
g - a forga da gravidade;

V - 0 volume de fluido deslocado (submerso).
Forca de Flutuacgéo

|

FIGURA 3.1 — Forgas de flutuagio e emersdo exercidas sob o submersivel.

FONTE: Propria
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O teste de comissionamento do sistema de vetorizacdo de empuxo realizado pode ser aplicado
tanto a veiculos subaquaticos que possuem lemes verticais e horizontais para o controle de
rumo e profundidade (PESTERO, 2000), como para os veiculos vetorizados pelos
propulsores. O teste consiste em realizar um conjunto de manobras, conforme apresentado no
QUADRO (3.2.), e coletar informagdes sobre o tempo de resposta do submersivel para cada

manobra, junto com os dados de tensdo e corrente gerados pelos propulsores.

Dentre as manobras a serem testadas encontram-se os movimentos, FIG. (3.3):

e de guinada (que correspondem a um giro em torno do eixo Z do submersivel a direita
ou a esquerda);

e de vante e de ré (que correspondem a movimentos contrapostos no eixo X do
submersivel);

e de emersdo e submersdo (que correspondem a movimentos de translagdo ao longo do

eixo 7).

Propulsor

Horizontal

Propulsores

Verticais i

FIGURA 3.3 — Desenho esquematico do VSI-02 com seus eixos coordenados.

FONTE — Propria
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QUADRO 3.2
Manobras experimentais para o teste de vetorizagdo de empuxo do submersivel.
Manobras / Propulsores Propulsor Direito Propulsor Esquerdo Propulsores

(Horizontal) (Horizontal) Verticais

Guinada lenta a esquerda Alta Velocidade Baixa Velocidade Desligados

Guinada rapida a esquerda | Alta Velocidade Desligado Desligados

Guinada lenta a direita Baixa Velocidade Alta Velocidade Desligados

Guinada rapida a direita Desligado Alta Velocidade Desligados

Movimento avante lento Baixa Velocidade Baixa Velocidade Desligados

Movimento avante rapido | Alta Velocidade Alta Velocidade Desligados

Movimento a ré lento Revert. Baixa veloc. Revert. Baixa Veloc. Desligados

Movimento a ré rapido Revertido Alta Veloc. Revertido Alta Veloc. Desligados

Submersao / Emersao Desligado Desligado Lig. / Deslig.

FONTE - Propria.

A fim de facilitar a analise do sistema de vetoriza¢ao de empuxo do VSI-02 optou-se também

pela realizacao de uma analise de esforcos através de um diagrama unifilar do ROV capaz de

representd-lo em simulagdes oriundas deste sistema.

A andlise estrutural unifilar consiste em representar o VSI-02 por barras rigidas e esbeltas

interligadas a pontos de conexao e apoio, conforme apresentado nas FIGs. (3.4 ¢ 3.5).

2 0 ol3
(o] 1(9 o]
5 11
! 95C.G.
OO o o
3 8 14
600012
7
49 15

olé6

FIGURA 3.4 — Diagrama unifilar do VSI-02 com numerag@o dos nds (inicio e término das barras)

FONTE - Propria
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OANOORO
©®)

MO, ’/g
©)

olao0)

o o

(¢}

FIGURA 3.5- Diagrama unifilar do VSI-02 com numeragdo das barras
FONTE - Propria

Procurando retratar a realidade, foi considerado como ponto de apoio um Unico nd, que
corresponde ao C.G. do ROV (né 9). Este apoio teve seus graus de liberdade restringidos o

que corresponde na analise estrutural a um engaste.

Os pontos de carga correspondem as extremidades que recebem os propulsores ou cargas
correspondentes as geradas por eles, FIG. (3.6) e neste diagrama sao representados pelos nos

1,2,4,13,15¢ 16.

2@ @13
(@] lé) (o] l
5 1 Vi
“~ H
; !
II o 3 o 116 V2
3 8 14 H2
! o
600012 V3
0
® ®, b,

FIGURA 3.6 — Diagrama unifilar do VSI-02 com a combinagdo de carregamento 01
FONTE — Propria

Este diagrama unifilar pode ser utilizado para simular qualquer configuragdo de esforcos,

bastando criar uma nova alternativa de carregamento para os nos ou barras do diagrama, FIG.

(3.7 ¢ 3.8).
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FIGURA 3.7 — Segunda alternativa de posicionamento dos propulsores para o VSI-02
FONTE — Propria

2 / \313
5 11 Vi f
H1

9
® o & o6 v
3 8 14 H2
600012 V3 l
\ 7 / —
4 15 V4

FIGURA 3.8 — Diagrama unifilar do VSI-02 com a combinagdo de carregamento 02
FONTE — Propria

Os dados gerados pela analise via diagrama unifilar apresentam as relagdes das resultantes dos
diversos esfor¢os a que o VSI-02 pode vir a estar submetido. A partir destas resultantes pode-

se verificar o que ocorrera em termos de movimentacdo do ROV.

3.2.2 Cinematica de um ROV

A cinematica ¢ conhecida como a parte da Fisica que estuda os movimentos, relacionando
posigdes, velocidades e aceleragdes, desprezadas as forcas de acdo ou reagdao envolvidas

(MCKERROW, 1991).

Esta presente no campo da robdtica, sendo imprescindivel na determinagdo de trajetdrias e

posicdes de bragos mecanicos ou manipuladores em uma célula de trabalho. O grande numero
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de graus de liberdade envolvidos requer a utilizagcdo de duas formas diferentes de solucio para

estes problemas: a cinematica direta e a reversa (ANDEEN, 1988).

Todavia, como se verifica neste trabalho, esses mesmos conceitos t€ém grande aplicacdo em
roboés moveis quando da necessidade de seu estudo cinemadtico, com o objetivo de se
determinar matematicamente o seu funcionamento. Em termos cinematicos, a definicdo da
posi¢do do ROV ¢ dada através de um vetor r = [ 1y, 1y, I, 1", conforme apresentado por
Bessa (2004). Este vetor representa a posi¢do da origem do sistema de coordenadas C,
localizado no corpo do veiculo, em relagdo ao sistema de coordenadas inerciais I

(NAKAMURA, 1992), FIG. (3.9).

| X
FIGURA 3.9 — Sistema de coordenadas aplicados ao VSI-02 para definigdo da cinematica
FONTE — Propria

A orientagdo do ROV pode ser descrita pelos angulos a, P e vy, que representam
respectivamente o angulo de rolamento (roll), de arfagem (pitch) e de guinada (yaw),
(CRAIG, 1988). Estes angulos fornecem a orientagao do veiculo em relacdo ao sistema de

coordenadas inerciais 1.

Desta forma, a transformagdo de um dado vetor livre v € R°, representado no sistema de

coordenadas C por v_, para o sistema de coordenadas I, da-se pela EQ. (3.2), (CRAIG, 1988).
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V=T T,T.5 =T3, (3.2)

sendo T, Tp e T, as matrizes de rotagdo elementar,

1 0 0 cosff 0 sing cosy —siny 0
To=|0 cosa -sina|; Tp-= 0 1 0 |:Ty=|siny cosy 0

0 sina cosa —sinff 0 cosf 0 0 1

¢ T, a matriz de rotacao ou matriz de transformacao,
cos fcosy —cos fsiny sin
T-|sinasin Bcosy +cosasiny cosacosy—sinasin fsiny —sinacos

sinasiny —cosasin fcosy sinacosy+cosasin fsiny  cosacos

As matrizes T,, Tp, Ty e T sdo as matrizes ortogonais. A equacdo cinematica das velocidades
lineares expressa no sistema de coordenadas inerciais ¢ apresentadas nas EQ. (3.3),

(BESSA,2004).

F=Tv (3.3)

Sendo:
7 : cinematica das velocidades lineares

v : vetor de velocidades de translagdo do ROV representado no sistema de coordenadas C;

A andlise da dindmica do ROV levard em consideragdo a dindmica de corpo rigido com seis
graus de liberdade, tomando um sistema de referéncia cartesiano X, y € z com centro em um
ponto arbitrario Q. Os eixos coordenados X, y e z representam as coordenadas de
deslocamento do objeto em relagcdo a O, enquanto a rotacdo deste objeto em relagdo aos eixos
cartesianos ¢ fornecida pelos angulos a (roll), B (pitch) e y (yaw). Estes representam um vetor
que parte do ponto O dado por r =[x, y, z, &, P y]". Normalmente z coincide com uma linha

de simetria do corpo.
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Os efeitos hidrostaticos podem ser expressos pela ralagdo entre o peso e a flutuacdo do ROV.

A EQ. (3.4) apresenta a modelagem matematica destes efeitos (BESSA,2004).

P 7’0 0 (peV-mg)] (3.4)
"l xTT0 0 pgV] -1, xT'[0 0 mg] '

Sendo:
fn— vetor de forcas hidrostaticos;
1y e rq — vetores de coordenadas do centro de empuxo e de gravidade do ROV, em
relacdo ao sistema de coordenadas fixo no ROV;
m — massa do veiculo;
p — massa especifica da dgua;
g — aceleracdo da gravidade;

V — volume de dgua deslocado pelo veiculo.

Os efeitos hidrodindmicos aparecem devido a interacdo do veiculo com o meio no qual ele

encontra-se submerso e decorrem do movimento relativo do ROV em relagdo a agua.

Segundo Bessa (2004), os efeitos hidrodindmicos podem ser representados de forma
aproximada pela equagdo de MORISON, EQ. (3.5), que leva em consideragdo as baixas
velocidades dos ROVs (<2 m/s).

F,, =C, L pdu|u|+C, pVii+ pVv, (3.5)

Sendo:
Fq— Forgas hidrodinamicas
Cq e C,— Coeficientes de arrasto a serem levantados experimentalmente
u — velocidade relativa entre o veiculo e a 4gua
u — aceleragdo relativa entre o veiculo e a agua

v, — aceleragdo da corrente de dgua

A — Superficie de referéncia
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O ultimo termo da EQ. (3.5) ¢ conhecido como forca de Froude-Kryloff e ndo sera levado em
consideracao neste trabalho, visto que nas profundidades de trabalho do ROV a aceleragdo da

correnteza pode ser desprezada.

O levantamento das caracteristicas hidrodindmicas de um submersivel passa pela
determinagdo do numero de Reynolds que caracteriza o escoamento ao qual o submersivel
estara submetido, (WHITE, 2002). Estas caracteristicas deverdo ser especificadas como parte
integrante de sua concepcdo, que podera auxiliar no dimensionamento e na defini¢do da
dinamica de corpo rigido submerso. Em corpos com geometrias semelhantes, com rugosidade

relativa idéntica, o nimero de Reynolds ¢ definido pela EQ. (3.6).

Re=(V.L)/v (3.6)

sendo:
Re — Numero de Reynolds
V — Velocidade da Corrente Livre
L — Comprimento Caracteristico do Corpo (na direcdo do deslocamento no fluido)

v — coeficiente de viscosidade

Segundo White (2002), as forgas e os momentos que atuam sobre um corpo em movimento, €
imerso em um fluido, podem ser classificadas como: arrasto e momento de rolamento (quando
ocorrem sobre o corpo de forma paralela a corrente livre e em torno deste eixo imaginario),
sustentacdo ¢ momento de guinada (quando ocorrem sobre o corpo na dire¢do vertical e de
forma perpendicular a for¢a de arrasto) e lateral e momento de arfagem (quando ocorrem

lateralmente ao corpo e de forma perpendicular a forga de arrasto).

Em corpos simétricos em relagdo ao plano de arrasto-sustentacdo, como os do submersivel
estudados e propostos neste trabalho, a forga lateral, a guinada e o rolamento, provocados pelo
movimento em um fluido, podem desaparecer, reduzindo o problema a um caso

bidimensional: duas forgas, o arrasto e a sustentacdo, € um momento, o de arfagem.

Quando o corpo tem dois planos de simetria € o escoamento ocorrer ao longo da corda
formada pela intersecao destes dois planos, o corpo sofrera apenas a forca de arrasto.O arrasto
em um corpo submerso pode ser composto pelo arrasto de atrito, que representa o efeito da

tensdo de cisalhamento, e o arrasto de pressao, referente a diferenga de pressao entre a regido
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frontal e traseira do corpo, oriunda do deslocamento do corpo submerso. Para a determinacgao
da forca de arrasto presente no corpo do submersivel utiliza-se a realizagdo de um ensaio em
canal de 4gua. O ensaio prevé a medigao sucessiva das varias forcas de arrastos submetidas ao
submersivel através da variagao da velocidade de deslocamento do fluido em relagdo ao corpo

submerso, conforme procedimentos apresentados no Anexo C, FIG.(3.10).

FIGURA 3.10 — Desenho da bancada de ensaios experimentais para determinagdo do arrasto.

FONTE — Propria.

3.2.3 Subsistema de propulsores

Para os testes dos propulsores do submersivel foram montadas bancadas em reservatorios
devidamente construidos para minimizar as interferéncias de parede nos testes realizados.
Para isto foi utilizada uma bancada cujo esquema de construcdo ¢ apresentado na FIG. (3.11),
onde se podem realizar os testes experimentais com qualquer tipo de propulsor, bastando para

isto acopla-los a haste de sustenta¢do da bancada.

A bancada FIG (3.11) representa uma das alternativas utilizadas para o teste dos propulsores

do submersivel e o célculo da forga de propulsdo sera dado pela EQ. (3.7).

Fp = (250/350) * Fd (3.7)

Sendo:
Fp — Forca do Propulsor (kgf)
Fd — For¢a no Dinamometro (kgf)
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250mm

DinamOmetro

\’I

Propulsor

FIGURA 3.11 — Desenho da primeira bancada de ensaios experimentais dos propulsores.

FONTE — Propria.

Uma outra bancada foi construida e utilizada para verificacdo da for¢a de propulsao de cada
propulsor utilizado no desenvolvimento do submersivel e pode ser ajustada para realizagao de
testes instrumentados, capazes de fornecerem os pardmetros necessarios para o

desenvolvimento de um controle mais fino dos propulsores, FIG. (3.12).
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Célula de Carga
Calibrada

FIGURA 3.12 — Desenho esquematico da segunda bancada de ensaios experimentais dos propulsores.

FONTE - Propria..

Para esta bancada a forg¢a exercida pelo propulsor serd fornecida pela EQ. (3.8), que
corresponde a equagdo de calibracdo da célula de carga. A forca no propulsor ¢ calculada em

(kgf).
For¢a no Propulsor = 4,9582*Tensao na Célula de Carga - 0,1543 (3.8)
Os resultados obtidos ao longo deste trabalho e os apresentados pela literatura pesquisada

(PENNEL et al., 2003), servirdo como informagdes adicionais de analise e compara¢iao dos

resultados.
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A relagdo entre a for¢a de propulsdo e a poténcia de um propulsor pode ser definida por uma

relacdo polinomial, conforme apresentado pelas industrias de propulsores utilizados em ROV.

3.2.4 Projeto dos vasos de pressdo

A verificagcdo experimental (ou teste de comissionamento) dos vasos de pressao construidos
para o submersivel seguiu um procedimento padrdo, que consiste em fechar de forma
hermética os vasos de pressdo, acoplar as mangueiras, preparar a bomba de pressdo manual e
interligd-la ao sistema, retirar todo o ar do sistema, acoplar o manémetro para acompanhar o
experimento e realizar as medi¢des necessarias; pressurizar o vaso, de cinco em cinco m.c.a
(metros de coluna de agua), aguardando um intervalo de cinco a dez minutos para estabilizar
o sistema e realizar as medigdes e observagdes, conforme exemplificado na FIG. (3.13). Para
cada pressao aplicada, verificar a estanqueidade do vaso de pressao e a deformagao sofrida, e
repetir os procedimentos acima até atingir a pressao desejada (igual a pressao de trabalho
multiplicada por um coeficiente de seguranca definido). Caso ocorra algum vazamento, retirar

a pressao do vaso, corrigir o vazamento e refazer o ensaio.

A fim de facilitar o procedimento de ensaio, a pressdo foi aplicada de dentro para fora,
situacdo em que o vaso de pressdo se encontrard menos solicitado. Para resolver este
problema aplicou-se uma pressdo trés vezes maior que a provavel pressdao a qual o

submersivel sera submetido.

1 GGD o 1 DDG o
S 100 |__Patamar final !— ?Tam‘“ fuml‘ I
‘}'_: ; { 30 min min J (30 mm. min.
.= 1 i
—_ = )
2 ek | 85%, | 85% ,
= J10 min ) J(10 min.)
'F ! !
L] - ' - [
£ 65+ | 65% , | 65%,
= 2 — . T
o 10 min ) J(10 min))
= I [
= o ] _ 1
é so b 'l 509 LI S0%% I
- , (10 min.) (10 min.)
R N
= I
¥ I
20 ]
= i
= i
L]
> |t — e | et — e - - e
= [ Primeiro Carregamento Segunde Carregamento
) i .. . .
1 15 min. determinacio do
/ nivel do rmido de fundo

Tempo ——=

FIGURA 3.13 — Representagdo grafica exemplificativa do desenvolvimento do ensaio

FONTE — Manual S-EA da ABENDE em outubro de 2003
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O controle da temperatura interna aos vasos de pressdo, em especial no vaso de pressdo onde
se encontra o circuito de controle, é importante para garantir o bom funcionamento dos
sistemas. A coleta destas informagdes pode ocorrer através do procedimento apresentado no

Anexo C deste trabalho.
A andlise dimensional dos vasos de pressdo seguiu a Norma Brasileira NBR-8800 ¢ a teoria
de placas de cascas (TIMOSHENKO et. al., 1959) e ¢ apresentada no capitulo cinco deste

trabalho.

3.2.5 Subsistema de controle dos propulsores e de poténcia

O controle preliminar dos propulsores foi testado antes da integragdo dos sistemas, a fim de
garantir seu funcionamento e reduzir os ruidos que venham a afetar seu funcionamento. O
procedimento para o teste do controle preliminar dos propulsores seguiu as etapas

apresentadas no Anexo C.

O subsistema de poténcia do submersivel foi analisado em termos da autonomia fornecida, da

capacidade de carga suportada e do volume ocupado (caso seja embarcado no submersivel).

3.2.6 Subsistema de visdo

O subsistema de visdo do submersivel foi testado utilizando uma camera CMSO analodgica e
ndo causou nenhuma interferéncia adicional ao sistema de controle € nem sofreu

interferéncias capazes de distorcerem os sinais de imagem enviados a estagao de terra.

O teste a seco do subsistema de visao permitiu uma analise e observagdo da qualidade da
imagem transmitida e dos niveis de ruidos aos quais estdo submetidas. Para isto, a camera de
visdo foi acoplada a um cabo de transmissdo longo (aproximadamente 50 metros), quando
entdo se verificou a capacidade de transmissdo de imagem com qualidade, a qualidade da
transmissdo quando da movimentagao da camera, a qualidade da imagem quando do
acionamento de algum equipamento com principio eletromagnético préximo do subsistema de

visdo.

No teste submerso verificou-se a estanqueabilidade da caixa de vedagdo do subsistema de

visdo, o acoplamento da mangueira do cabo de comunicagdo, o sistema de acionamento do
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subsistema de visao e a capacidade de transmissdo de imagem a longa distancia, sem perda de
qualidade. As interferéncias eletromagnéticas recebidas provocadas pelos outros subsistemas
embarcados também foram analisadas. O tratamento computacional das imagens sera

realizado em trabalhos futuros.

3.2.7 Integracdo dos Subsistemas

A integracdo dos sistemas desenvolvidos para o submersivel devera ocorrer de forma conjunta
e intercalada ao longo de seu desenvolvimento, para isto adotou-se os seguintes

procedimentos:

1. Para o dimensionamento e projeto de qualquer subsistema deverd ser verificado sua
integragdo com os demais subsistemas a serem desenvolvidos, levantando as partes

comuns e as partes distintas entre cada subsistema envolvido;

2. Com este levantamento devera ser estudada a melhor forma de concepcdo deste

subsistema, visando facilitar sua integragdo futura, sua performance e sua utilizagao;

3. Nenhum subsistema devera ser projetado de forma isolada, a ndo ser que sua

integragdo ndo afete a nenhum outro subsistema do submersivel;

4. Todo subsistema desenvolvido devera passar por testes de forma isolada e quando

estiver integrado ao submersivel, garantindo sua funcionalidade.

Os resultados dos experimentos realizados no prototipo estdo apresentados através de
graficos, tabelas e figuras exemplificativas, capazes de ilustrar os experimentos realizados e
os dados coletados. Os dados deverdo passar por uma andlise estatistica, quando
representarem um conjunto de informagdes substanciais e representativas de uma amostra do
experimento. A analise dos dados foi realizada de forma comparativa entre os dados obtidos
anteriormente por outras pesquisas, dados obtidos no desenvolvimento e testes do VSI-01 e os

dados obtidos no prototipo desenvolvido para o VSI-02.
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4. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO VSI-02

4.1. Introducao

O desenvolvimento do VSI-02 comecou com o levantamento bibliografico e a defini¢do do
estado da arte dos submersiveis construidos, no mundo, no Brasil e no CPH, e utilizados em
processos de inspecdo e manutencdo de estruturas submersas, vistos no capitulo 2 deste
trabalho.

O projeto do VSI-02 passou por etapas distintas de concepcao, avaliacdo e desenvolvimento,
que levaram a construcdo de um veiculo submersivel de baixo custo, capaz de executar 0s
seguintes movimentos: guinada a esquerda, guinada a direita, avante, a ré, emersdo e
submersdo, atraveés de um controle em malha aberta e capaz de realizar captura de imagens

submersas com qualidade.

A utilizacdo de formas geométricas capazes de agregar ao formato do veiculo submersivel as
caracteristicas hidrodindmicas adequadas passou por um processo comparativo com outros
submersiveis existentes e iniciou-se por uma concepc¢ao do primeiro projeto mecéanico a ser
desenvolvido FIG.(4.1). Neste primeiro projeto foram previstas a reducdo dos coeficientes
hidrodinamicos do veiculo e a construcdo de uma estrutura capaz de ser adaptada para o

sistema de vetorizacdo de empuxo com propulsdo por jato d’agua.

_—
Sistema de Vetorizacdo de ’

/ : \ m
o

Empuxo

= =

//'

Sistema de lluminacéao

Sistema de Propulséo

FIGURA 4.1. — Primeiro projeto do veiculo submersivel VSI-02.
FONTE - Propria
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Esta concepcao inicial foi simplificada dando origem a uma segunda concepcdo para o VSI-
02, FIG. (4.2). Nesta nova concepcdo o fator principal de analise foi a facilitacdo da

montagem construtiva do veiculo submersivel e a reducéo do seu custo de fabricacao.

R

FIGURA 4.2. - Segundo projeto do veiculo submersivel VSI-02.
FONTE - Prépria.

Esta concepcdo foi logo substituida por um novo projeto, FIG. (4.3), com capacidade de
trabalhar com sistemas de vetorizacdo de empuxo e propulsdo diferentes, jato d’agua e por
hélice, mas que ainda ndo permitia uma quantidade satisfatoria de graus de liberdade.

FIGURA 4.3. — Terceiro projeto do veiculo Submersivel VSI-02.
FONTE - Prépria

Este projeto foi aprimorado através do acoplamento de um propulsor vertical, FIG. (4.4)

dando origem ao primeiro modelo reduzido do VSI-02.
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FIGURA 4.4. — Projeto de modelo passivo de um ROV desenvolvido no CPH.
FONTE - Propria

Projetado e construido em vibra de vidro, este modelo, FIG. (4.5) serviu de base para o

desenvolvimento do subsistema de flutuacéo do veiculo desenvolvido.

FIGURA 4.5. — Modelo reduzido passivo desenvolvido para teste de flutuagdo do submersivel.
FONTE - Propria

A partir do modelo reduzido passivo desenvolvido e testado, foi elaborado o projeto de um
veiculo submersivel maior e mais robusto, FIG. (4.6.). A definicdo dos parametros de emersédo
e submerséo, sua capacidade de carga extra e o detalhamento do projeto foram executados de
forma concomitante ao processo de construgdo de sua estrutura principal, FIG. (4.7.), sendo

interrompida pelo alto custo de desenvolvimento.

&

FIGURA 4.6. — Quarto projeto do veiculo submersivel VSI-02.
FONTE - Propria
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FIGURA 4.7. — Construgéo do corpo principal do quarto projeto do VSI-02.
FONTE - Propria

A decisdo de construir um veiculo submersivel com caracteristicas hidrodindmicas similares
as dos veiculos analisados no capitulo 2 e visando a redugdo dos custos de desenvolvimento
do submersivel, levou a um re-projeto do VSI-02, FIG. (4.8), que representa um escopo inicial
de uma estrutura capaz de comportar diversas possibilidades de posicionamento dos sistemas
embarcados. O projeto difere totalmente das concepgdes anteriores. Entretanto, reduziu o
tempo de fabricagdo, de montagem e garantiu a concepc¢do de uma estrutura modular final,
FIG. (4.9), capaz de suportar o acoplamento, de forma simples, destes varios subsistemas.

FIGURA 4.8 — Reprojeto do VSI-02 que influenciou na concepgdo final do submersivel.
FONTE - Propria
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Caixas de Propulsores

Sistema de Visao

Sistema de

Poténcia

FIGURA 4.9 — Concep¢do do VSI-02 sem os flutuadores.
FONTE - Propria
4.2.  Subsistemas embarcados no submersivel VVSI-02

O VSI-02 foi entdo projetado e construido levando em consideracdo os subsistemas minimos

embarcados para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, QUADRO (4.1).

QUADRO 4.1
SubSistemas Embarcados no Veiculo Submersivel.
Subsistemas Embarcados Localizagéo Dimensdes (mm)
Subsistema Estrutural Externo 1100 x 550 x 360
Subsistema de Emerséo e Submerséo Interno 150 x 150 x 300
Subsistema de Propulsao Externo 350 x 350 x 300
Subsistema de Vetorizacdo de Empuxo Externo Junto com o sistema de Propulséo
Subsistema de Poténcia Interno 450 x 700 x 280
Subsistema de Controle Interno 200 x 200 x 100
Subsistema de lluminagéo Externo 100 x 100 x 150
Subsistema de Visédo Externo 100 x 100 x 150

FONTE - Prdpria.
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4.2.1. Subsistema Estrutural

O subsistema estrutural do VSI-02 é formado por uma gaiola estrutural construida em aco
inox, que suporta todos os demais subsistemas e 0s vasos de pressao.

Este subsistema foi construido e projetado conforme as Normas Brasileiras NBR-8800, NBR
I1SO-14623 e NBR-15417 de dimensionamento de estruturas metalicas e analise de vasos de
pressdo da ABNT e pela teoria das placas e cascas (TIMOSHENKO at. al., 1959).

A filosofia geral das normas de projeto de vasos de pressdo consiste basicamente em limitar
as tensdes nos componentes do vaso a um valor admissivel. Considera-se, em geral, somente a
falha decorrente de uma deformacdo excessiva da caixa devido a pressdo. O efeito de fadiga
(perda das propriedades mecanicas do material por estresse), sO é considerado em estudos

rigorosos e detalhados pela mecénica da fratura.

O projeto de vasos de pressdo consiste na definicdo cautelosa e detalhada dos dados gerais do
equipamento, onde se estabelece a norma adotada, tempo de vida, tipo de vaso, exigéncias
guanto aos materiais, condi¢es climaticas, limitacdes de area disponivel, dimensdes e peso
maximo,etc. Depois é necessario obter a defini¢cdo dos dados de operacdo do vaso, em que se
estabelecem célculos relativos ao desempenho operacional e realiza-se o projeto do vaso, no
qual sd@o realizados os dimensionamentos do equipamento, seu tipo de tampo, dimensdes

gerais, etc.

Na fase de projeto mecénico do equipamento obtém-se a definicdo completa de todos os
materiais, dimensfes finais do vaso (baseadas nas dimensfes estabelecidas na etapa do
projeto), definicdo das normas de projeto, construcdo e inspecdo, definicdo da eficiéncia de

solda, calculo mecanico estrutural completo, desenho mecéanico do vaso e de seus acessorios.

O Teste Hidrostatico (TH) é fundamental para assegurar a integridade de um vaso de pressédo
e tem o objetivo de verificar se, quando submetido as condi¢cBes mais severas de uso, 0
mesmo resistird sem qualquer avaria. Esta condicao extrema ocorre quando ha a combinacao
da mais alta pressdo de trabalho admissivel com a maior temperatura que o vaso podera
atingir durante o uso. A tensdo admissivel do material do vaso diminui com o aumento da
temperatura, considerando que grande parte dos vasos trabalhara em temperaturas maiores do
que a ambiente. Se o teste hidrostatico for normalmente realizado a temperatura ambiente,

pode-se concluir que a pressdo de teste deve ser, na maior parte dos casos, superior a pressao
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méaxima de trabalho admissivel para que sejam induzidas as mesmas tensGes no material do
vaso, simulando assim as condi¢fes citadas anteriormente.

A analise dimensional e a verificacdo aplicada aos vasos de pressao devem seguir as normas
de célculo e dimensionamento destas estruturas e garantir a estanqueidade dos mesmos a

pressdo de solicitagao.

O dimensionamento do ROV VSI-02, desenvolvido em 2006 pela Universidade de Federal de

Minas Gerais, CPH — Centro de Pesquisas Hidraulicas é apresentado abaixo.

Algumas restri¢des basicas para o projeto surgiram imediatamente, a saber:

a. Desenvolvimento de um veiculo submersivel de baixo custo.

b. Opcdo por um veiculo ndo autbnomo e operado vinculado & embarcagédo de
apoio através de um cabo umbilical .

c. O sistema deverd comportar futuras alteracbes visando torna-lo um
submersivel autbnomo (AUV).

d. O sistema deve ser operédvel a partir de embarcacdes de pequeno porte (20m,
30 t), o que pode ser assegurado através de uma limitagcdo no peso maximo do

submersivel o qual foi fixado da forma seguinte:

Pmax < 400 kg

a. Profundidade de trabalho em torno de 80 m, permitindo operacfes em,

praticamente, todas as usinas hidrelétricas brasileiras.

Considerando essas premissas, a forma tubular em gaiola com vasos de pressao isolados,
FIGs. (4.10 e 4.11), foi escolhida em detrimento a cilindrica ou esférica a qual, embora sendo
mais eficiente do ponto de vista estrutural, acarretaria maiores custos de fabricagdo devido as

dimens@es necessarias para embarcar todos o0s subsistemas.
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FIGURA 4.10 — Desenho esquematico da gaiola tubular.
FONTE - Propria

FIGURA 4.11 - Foto da estrutura tubular em gaiola construida em ago inox.

FONTE - Propria

Os vasos de pressdo foram construidos em aco inoxidavel tipo AIS1304 segundo as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e da American Society for Mechanical

Engineering (ASME - Diviséo 1, Segéo VIII, 1977).

A configuracdo final dos vasos pode ser vista na FIG. (4.12).
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FIGURA 4.12 — Detalhe dos vasos de pressdo em planta e elevacéo.
FONTE - Propria

Para evitar paredes extremamente grossas, que acarretariam maior peso da estrutura, optou-se
pelo uso de cantoneiras de reforco na constru¢do do vaso de pressdao. O ago AISI 304 foi
escolhido em funcdo principalmente da sua resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao por
agua, soldabilidade e custo. Suas caracteristicas mecanicas e fisicas sdo apresentadas no
QUADRO (4.2) (Stainless Steel Handbook, WILEY & SONS, 1978):

QUADRO 4.2.
Caracteristicas mecanicas e fisicas do agco AlSI 304.
Tensdo de ruptura or 6.000 kg/cm?
Limite de escoamento ce 2.500 kg/cm?
Moédulo de elasticidade E 1,8 x 10° kg/cm?
Densidade p 7,86 g/lcm?

FONTE: Wiley & Sons (1978).
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A tensdo admissivel Ta, adotada para tracdo e compressdo, é de 1.270 kg/cm2. Para
cisalhamento (ocz) foi assumido o valor de 900 kg/cm? (ASME Code For Pressure Vessels,
Section IX — Materials - 1979).

Os vasos foram dobrados a frio e soldados a partir de duas chapas de 1/8” (3,12mm) de
espessura, possuindo, portanto, duas soldas transversais. Todas as soldagens foram realizadas
com métodos TIG (Tungsten Inert Gas) utilizando o gas argdnio e MIG (Metal Inert Gas). As
cantoneiras de refor¢o foram dobradas a partir de uma chapa de ago AISI 304 de 20 mm x 20
mm, e se encontram posicionadas em torno das caixas, reduzindo seu comprimento efetivo de
flambagem para 80 mm. As cantoneiras sdo soldadas espagadamente com solda de filete e
pontual. A FIG.(4.13) apresenta 0s vasos de pressdo construidos para o primeiro prototipo do
VSI-02.

FIGURA 4.13 — Vasos de pressao e reforcos de cantoneira construidos em ago inox.
FONTE - Propria.

O vaso possui uma abertura de maior dimensdo, flangeada, em chapa AISI 304 de 1/8"
(3,12mm), sendo os flanges recortados a laser e soldados pelo processo TIG, sob
especificacOes da ASME e ABNT. A FIG. (4.14) apresenta as aberturas dos vasos de presséo
do VSI-02.

o T T e ) ) [ = ..
Pt g ATy

o O L O ey
FIGURA 4.14 — Aberturas do
FONTE - Propria

ol X
s vasos de pressdo construidos em ago inox.
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O dimensionamento foi realizado considerando as faces do vaso de pressdo como chapas finas

com bordas engastadas (capazes de transmitirem os esfor¢os continuamente as outras faces),

FIG. (4.15)
IS
Engastamento IS
o
entre faces 3
;”:
N
P

a =550 mm

FIGURA 4.15 — Representacao da face do vaso de pressdo como chapa engastada em todas as extremidades

FONTE - Propria

Segundo Timoshenko et. al. (1959) para uma relacdo b/a = 0,63 da placa, pode-se calcular os
esforgos nas extremidades engastadas e no centro da chapa utilizando as EQUACOES (4.1 e

4.2).

(4.1)

(4.2)

Sendo:
My — Momento de engastamento na extremidade x da placa

My— Momento de engastamento na extremidade y da placa
M; e M, — Momentos no centro da placa e nas direcGes X e y respectivamente

q — carga uniformemente distribuida sobre a placa

a— maior dimensdo da placa
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A verificacdo quanto a resisténcia dos vasos de pressdo foi realizada tomando como referéncia
dois perfis retirados do vaso de pressdo e que representam o0s pontos de maiores esforcos
destas estruturas. Os perfis escolhidos sdo formados: o primeiro pela metade do vao livre, que
se encontra entre os refor¢cos em cantoneira, incluido a propria cantoneira e representado pelo
corte A-A da FIG. (4.16) e o segundo foi obtido em um dos cantos do vaso e é representado
pelo corte B-B da FIG. (4.16).

30mm 10 |10 | 30 mm |

o] 5

Corte A- A CorteB-B

FIGURA 4.16 — Representacao dos perfis submetidos a verificacdo dos esforgos.
FONTE - Propria

Para estes perfis foram realizadas analises de resisténcia a flexdo em trés estados limites:
Flambagem Local da Alma (FLA), Flambagem Local da Mesa (FLM) e Flambagem Lateral
por Torcdo (FLT), nos quais a solicitacdo de calculo deve ser menor ou igual a resisténcia
calculada, (ANDRADE et. al., 2006).

O vaso de pressdo da camera de visdao do VSI-02 é constituido por um tubo cilindrico,
construido em aco inoxidavel, flangeado, com didmetro de 101 mm e um visor acrilico
constituido de um cilindro de Methil-Metacrilato, torneado de um tarugo, com raio interno de

95 mm e raio externo de 155 mm, sendo 20 mm de espessura. Este visor é fixado nos flanges
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por 6 parafusos em inox AISI 304 de 4" x 1/2", com cabeca sextavada, FIG.(4.17). As
propriedades mecanicas e fisicas do Methil-Metacrilato séo apresentados no QUADRO (4.3).

Flanges de fixagdo do
Visor Acrilico
Cilindro em Aco
Visor Acrilico Inoxidavel
Parafusos em Inox
FIGURA 4.17. — Vaso de pressao da cdmera de visao e visor acrilico do VSI-02
FONTE - Propria.
QUADRO 4.3
Propriedades mecanicas e fisicas do Methil-Metacrilato.
Tensdo de ruptura of 709 kgf/cmz2 (a 20° C)
Maodulo de elasticidade E 0,028 . 10° kgf/cm? (a 20° C)
Elongamento a Tr Er 5%
Densidade p 1,19 g/cm?3

FONTE: Plastic Materials Handbook, WILEY & SONS, 1978.

As tensdes admissiveis adotadas sdo:
e oaf =or/3 =236 kgf/cm? para tracdo compresséao na flexao;

e cacz= 100 kgf/cm? para cisalhamento.

Os conectores que interligam as caixas de controle, de poténcia, de processamento, de viséo e
0s motores sdo de alta pressdo e utilizados em projetos de equipamentos hidraulicos e servem
como condutores dos cabos elétricos utilizados nas conexdes dos subsistemas. As mangueiras
de conexdo suportam uma presséo de 21 kgf/cm2. As FIGURAS (4.18 a 4.20) apresentam 0s

conectores de alta pressédo instalados nos vasos de pressdo do VSI-02.
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FIGURA 4.18 — Foto dos conectores de alta pressdo acoplados as mangueiras dos vasos
FONTE - Propria

FIGURA 4.19 — Conector de alta pressdo conectado aos vasos de presséo
FONTE - Propria

FIGURA 4.20 - Vista geral dos conectores de alta presséo conectado ao VSI-02
FONTE - Propria

96

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG



PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO VSI-02 97

Os propulsores do VSI-02 sdo acoplados através de seis suportes projetados, FIG. (4.21) e
construidos em acgo inox, FIG. (4.22 e 4.23) e estdo localizados em pontos diametralmente
opostos garantindo a simetria do submersivel e seus suportes recebem a seguinte
nomenclatura: FE — Frente esquerda, FD — Frente Direita, PE — Popa Esquerda, PD — Popa

Direita, E2 — Esquerda dois e D2 — Direita dois.

[

FE FE
o o] ol (] o (]
o o o e o Q
FD
o
O

Iz
PO
o] ] o] o]
o] o] o] o
FIGURA 4.21 - Projeto das placas de base dos suportes dos propulsores
FONTE - Propria

FIGURA 4.22 — Suporte dos propulsores do VSI-02.
FONTE - Propria.
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FIGURA 4.23 — Suporte dos propulsores verticais do VSI-02
FONTE - Propria

O dimensionamento dos suportes dos propulsores partiu de sua definicdo unifilar, FIG. (4.24)

.

utilizada para encontrar os esforgos oriundos de projeto.

N

A A A A A,

FIGURA 4.24 — Diagrama unifilar do suporte dos propulsores do VSI-02.
FONTE - Propria.

Considerando que pode ocorrer alguma necessidade especial de levantar o VSI-02 pelos
suportes dos propulsores, a forga Fp, exercida seria de aproximadamente a metade do peso do
ROV e igual a 115 kgf. Aplicada a uma distancia de 0,30 m de sua fixacdo ao ROV, isto
corresponde a um momento, no engastamento, de aproximadamente 35 kgf.m.

Os suportes foram verificados quanto aos esforcos de momento fletor aplicados ao perfil
apresentado na FIG. (4.25) para os trés estados limites exigidos pela NBR-8800 (FLA, FLM e

\./:
—

FIGURA 4.25 — Perfil do suporte dos propulsores do VSI-02.
FONTE - Prdpria.

FLT).

30 mm
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A protecdo dos hélices dos propulsores foi projetada e construida em aco inox, FIG. (4.26),
visando uma maior protecdo do sistema e melhor aproveitamento dos propulsores, uma vez

que permitem direcionar o fluxo do escoamento.

FIGURA 4.26 — Protecéo do hélice do propulsor em aco inox
FONTE - Propria

4.2.2. Subsistema de Emersdo e Submersao (Buoyancy)

Na concepgdo do veiculo submersivel de inspecdo, VSI-02, adotou-se como principio de
projeto um subsistema de flutuagdo positiva, para que em qualquer situacdo de emergéncia o

submersivel retornasse a superficie.

Os célculos do centro de gravidade e do centro de empuxo e os valores das forgas atuantes

sobre o veiculo submersivel foram realizados para duas situagdes extremas:
e Motores verticais parados;
e Motores verticais funcionando.
O QUADRO (4.4) apresenta os calculos do centro de gravidade (C.G. (X,y,z)) do VSI-02.

A fim de garantir o ndo tombamento (giro do submersivel em torno do eixo longitudinal)
procurou-se ao longo do projeto manter o centro de empuxo C.E. sempre a uma distancia

consideravel e superior a do centro de gravidade C.G..
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Os flutuadores do VSI-02 foram construidos em poliestireno estendido de alta densidade,
revestido por um tecido permeavel e reforcados por fitas de nylon de alta resisténcia, que
servem como sistema de fixacdo dos flutuadores. E composto por um conjunto de nove

flutuadores simetricamente distribuidos ao redor da gaiola de sustentacdo do ROV.

A FIG. (4.27) apresenta o0 projeto do sistema de flutuacdo do VSI-02 e os posicionamentos
dos C.E.e C.G..

14,05 cm

FIGURA 4.27 — Posicéo do centro de gravidade e do centro de empuxo no VSI-02 e eixos do sistema O.
FONTE - Propria.
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A definicdo de se utilizar flutuacdo positiva eleva o consumo de poténcia da bateria, pois €

necessario manter os motores verticais funcionando durante todo tempo de operacdo de

submersdo do VSI-02. A adocdo desta estratégia se fundamenta na possibilidade de retorno

do VSI-02 a superficie a qualquer momento, sem a necessidade de mobilizar uma equipe de

resgate em caso de pane da parte elétrica.

Parametros considerados no célculo do Centro de Gravidade do VSI-02.

QUADRO 4.4

Célculo do Centro de Gravidade do VSI-02 (Em Rela

80 aum Eixo de Referéncia O(x,y,z)

Componentes Massa | Densidade | Volume | Distancias ao Sistema (O) | C*J C*K C*L
(kg) (kg/m?3) m3 Ox(cm) | Oy(cm) | Oz(cm)
Gaiola 39,33 7540,00 0,005216 0,00 0,00 11,41 0,00 0,00 448,94
Barras Horizontais
Superiores 8,80 7540 0,001167 0,00 0,00 32,50 0,00 0,00 285,94
Barras Verticais 10,03 7540 0,001330 0,00 0,00 16,25 0,00 0,00 163,00
Barras Horizontais
Inferiores 20,50 7540 0,002719 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caixa Bateria 41,34 7540,00 0,005482 0,00 0,00 18,33 0,00 0,00 757,55
Parafusos de
Fixacdo da Tampa 1,06 7540 0,000141 0,00 0,00 24,50 0,00 0,00 26,03
Parafusos de
Fixacdo da Caixa 0,05 7540 0,000007 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 0,07
Tampa 6,07 7540 0,000805 0,00 0,00 31,25 0,00 0,00 189,71
Suporte da Tampa
(Alcas) 0,22 7540 0,000029 0,00 0,00 33,50 0,00 0,00 7,31
Cantoneiras de
Reforgco 3,80 7540 0,000504 0,00 0,00 15,75 0,00 0,00 59,85
Chapas de Fixagao 3,39 7540 0,000450 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 4,24
Caixa de Aco 18,76 7540 0,002489 0,00 0,00 11,25 0,00 0,00 211,09
Engate das
Mangueiras 7,98 7540 0,001058 0,00 0,00 32,50 0,00 0,00 259,26
Caixa da CPU 20,86 7540 0,002766 | -25,71 0,00 20,00 |536,22| 0,00 417,25
Parafusos de
Fixacdo da Tampa 0,27 7540 0,000035 | -40,00 0,00 24,50 |-10,62 | 0,00 6,51
Parafusos de
Fixacdo da Caixa 0,04 7540 0,000005 | -40,00 0,00 1,25 -1,59 0,00 0,05
Tampa 1,06 7540 0,000141 | -40,00 0,00 31,25 |-42,41 | 0,00 33,13
Cantoneiras de
Reforgo 2,03 7540 0,000269 | -40,00 0,00 15,75 |-81,07 | 0,00 31,92
Chapas de Fixagdo 2,04 7540 0,000270 | -40,00 0,00 1,25 -81,43 | 0,00 2,54
Caixa de Aco 7,45 7540 0,000988 0,00 0,00 11,25 0,00 0,00 83,83
Engate das -
Mangueiras 7,98 7540 0,001058 | -40,00 0,00 32,50 [319,09| 0,00 259,26
Caixa de Controle 20,86 7540 0,002766 | 25,71 0,00 20,00 |536,22| 0,00 417,25
QUADRO 4.4
Pardmetros considerados no calculo do Centro de Gravidade do VSI-02 (Continuacéo).
Massa | Densidade | Volume Ox Oy Oz C*J C*K C*L
Componentes (kg) (kg/m3) (m?3) (cm) (cm) (cm)
Parafusos de
Fixagdo da
Tampa 0,27 7540 0,000035 | 40,00 0,00 2450 | 10,62 | 0,00 6,51
Parafusos de
Fixacdo da Caixa | 0,04 7540 0,000005 | 40,00 0,00 1,25 1,59 0,00 0,05
Tampa 1,06 7540 0,000141 | 40,00 0,00 31,25 | 42,41 | 0,00 33,13
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Cantoneiras de

Refor¢o 2,03 7540 0,000269 | 40,00 0,00 15,75 | 81,07 | 0,00 31,92

Chapas de

Fixacdo 2,04 7540 0,000270 40,00 0,00 1,25 81,43 0,00 2,54

Caixa de Aco 7,45 7540 0,000988 0,00 0,00 11,25 0,00 0,00 83,83

Engate das

Mangueiras 7,98 7540 0,001058 40,00 0,00 32,50 |319,09| 0,00 259,26
Caixa de Viséo 0,00 0,00 0,00

Parafusos de

Fixagdo da

Tampa 0,27 7540 0,000035 0,00 0,00 0,00

Parafusos de

Fixacdo da Caixa 0,05 7540 0,000007 1,25 0,00 0,00 0,07
Trend 10 7540 0,0013263 | 0,00 0,00 -16,00 | 0,00 0,00 | -160,00
Baterias 48,00 1784 0,0269025 | 0,00 0,00 14,35 0,00 0,00 688,80
Flutuador 3,00 30 0,1 0,00 0,00 43,75 0,00 0,00 131,25
Suporte do motor 1 9,71 7540 0,0012882 | -5,00 37,50 10,00 | -48,57 | 364,24 | 97,13
Suporte do motor 2 9,71 7540 0,0012882 | -5,00 -37,50 10,00 | -48,57 | 364,24 | 97,13
Suporte do motor 3 9,71 7540 0,0012882 | 43,00 35,00 10,00 [417,66 339,96 | 97,13
Suporte do motor 4 9,71 7540 0,0012882 | 43,00 | -35,00 10,00 [417,66 339,96 | 97,13
Suporte do motor 5 9,71 7540 0,0012882 | -43,00 | 35,00 10,00 [417,66 339,96 | 97,13
Suporte do motor 6 9,71 7540 0,0012882 | -43,00 | -35,00 10,00 |[417,66 | 339,96 97,13
Motor 1 5,00 0,0018115| -5,00 44,00 10,00 | -25,00 | 220,00 | 50,00
Motor 2 5,00 0,0018115| -5,00 -44,00 10,00 | -25,00 | 220,00 50,00
Motor 3 3,00 0,0005661 | 43,00 40,00 15,00 [129,00]120,00 | 45,00
Motor 4 3,00 0,0005661 | 43,00 -40,00 15,00 |[129,00| 120,00 | 45,00
Motor 5 3,00 0,0005661 | -43,00 | 40,00 15,00 [129,00|120,00| 45,00
Motor 6 3,00 0,0005661 | -43,00 | -40,00 15,00 [129,00|120,00| 45,00

Xce. = -0,58 | cm Yco= 0,00 | cm Zco= 14,05 | cm

FONTE - Propria.

4.2.3. Subsistema de Visdo

O subsistema de visdo é composto, inicialmente, por uma cémera colorida CMOS

(complementary metal-oxide-semiconductor), hermeticamente lacrada, interligada via cabo a

um terminal de LCD (Liquid Crystal Display) localizado na central de controle onde as

imagens coletadas ao longo da jornada de trabalho do ROV séo coletadas e armazenadas. Na

central de controle as imagens passardo por analise e processamento via software, que

permitird a geracdo de imagens mais nitidas e com maior resolucdo. A FIGURA (4.28)

apresenta um desenho esquematico do subsistema de visdo e a FIG. (4.29) apresenta trés

imagens: a primeira representa os alvos em visdo real, a segunda a imagem recebida sem

tratamento e processamento via software e a terceira com o processamento executado e
restaurado (PINHEIRO, 2005).
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Monitor LCD

Camera CMOS

)
® = _

-

FIGURA 4.28 — Esquema do subsistema de viséo do VSI-02
FONTE - Propria.

(a) alvo (d;) (b) submerso (d;) (c) restaurado (dy)

FIGURA 4.29 — Imagem (a) alvo fora da agua, (b) alvo submerso e (c) imagem restaurada
FONTE - PINHEIRO, 2005

4.2.4. Subsistema de Propulsdo e Vetorizacdo de Empuxo

A FIG. (4.30) apresenta o projeto final do VSI-02, que utiliza em sua concep¢do quatro
motores verticais e dois motores horizontais, responsaveis por toda a sua vetorizagdo de

empuxo.
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FIGURA 4.30 — Submersivel VSI-02 em fase de montagem dos propulsores
FONTE - Propria

O acionamento em conjunto destes motores com variacdo de suas poténcias gera diversas
possibilidades de manobrabilidade, como pode ser visualizado no esquema das FIGURAS
(4.31) e (4.32). A definicdo de equacdes que representam os deslocamentos e seus respectivos
angulos de arfagem, guinada e rolamento, isto é, sua cinematica e dinamica, é apresentada no

capitulo 3.

FIGURA 4.31 - Sistema de Vetorizacdo de empuxo do VSI-02 (vista frontal)
FONTE - Prépria

M3 M4
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FIGURA 4.32 - Sistema de Vetorizagdo de empuxo do VSI-02 (planta)
FONTE - Propria

O projeto do VSI-02 permite a reorganizacdo do sistema de propulsdo e vetorizacdo de
empuxo, possibilitando o aumento ou reducdo dos graus de liberdade do submersivel. As

FIGURAS (4.33) e (4.34) apresentam outra possibilidade e configuracgdo para este subsistema.

FIGURA 4.33 — Utilizago de quatro propulsores horizontais e dois verticais
FONTE: Prépria
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FIGURA 4.34 — VSI-02 utilizando quatro propulsores horizontais e dois verticais
FONTE: Propria

A inversdo no posicionamento dos propulsores aplicada ao VSI-02 permite o acréscimo de um
grau de liberdade em sua cinematica e isto garante a possibilidade de deslocamento lateral ao
submersivel, movimento ndo presente na configuracdo atual do VSI-02, visto que 0s

propulsores verticais sdo acionados em um mesmo instante.

Na definicdo dos propulsores, inicialmente optou-se pelo desenvolvimento de um propulsor
capaz de trabalhar submerso, levando em consideracdo: a poténcia do propulsor a ser
projetado, a temperatura de trabalho deste propulsor e a forga oferecida pelo sistema
propulsor, FIG. (4.35). Foram realizados testes de forca de propulséo e de temperatura destes
propulsores desenvolvidos. O projeto dos propulsores foi descontinuado por motivo de
necessidade de estudos mais elaborados e especificos sobre o assunto e pelo custo deste

desenvolvimento.

Para o submersivel VSI-02, portanto, foi adotado propulsores elétricos da Sevylor e da
Phanthom, de baixo custo e com capacidades de cargas de 10,8 e 16,3 kgf respectivamente

(conforme os fabricantes)

Os propulsores do VSI-02 foram adaptados e passaram por testes de verificacdo de poténcia
consumida, velocidade e forca de propulséo.
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FIGURA 4.35 - Fotos dos componentes e do propulsor a Hélice durante a fase inicial de desenvolvimento.
FONTE - Propria.

O QUADRO (4.5.) apresenta a relagdo de poténcia e forca de cada propulsor do VSI-02. A

FIGURA (4.36) apresenta os propulsores j& adaptados e instalados na plataforma mecénica do
ROV.
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QUADRO 4.5
Relacéo de poténcia e forga de cada propulsor do VSI-02 conforme dados dos fabricantes.
Motores Poténciamax (W) Forca (kgf)
(Conforme Fabricante)
Motor Principal (M1) ~ 230 ~ 16,3
Motor Principal (M2) ~ 230 ~ 16,3
Motor vertical (M3) ~ 120 ~ 10,8
Motor vertical (M4) ~ 120 ~ 10,8
Motor vertical (M5) ~ 120 ~ 10,8
Motor vertical (M6) ~ 120 ~ 10,8

FONTE - Propria.

FIGURA 4.36 — Vista superior do sistema de propulsores instalados e foto do VSI-02.
FONTE - Propria.

4.2 5. Subsistema do Cabo Umbilical

O subsistema do cabo umbilical é constituido por um cabo manga de dezoito vias (condutores
/ fios), que é responsével pela emissdo e recepcdo de dados e imagens entre 0 ROV e a
estacdo de controle.

Neste cabo, duas vias sdo utilizadas pelos sistemas de controle dos propulsores verticais, dez
vias sdo utilizadas pelos sistemas de controle dos propulsores horizontais, duas vias sdo

utilizadas pelo sistema de visdo e quatro vias foram deixadas para futuras expansoes.
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A utilizagdo de baterias locais no ROV prevé uma redugdo no didmetro do cabo umbilical e
uma consequente reducdo na interferéncia do mesmo com o sistema de vetorizagcdo de
empuxo.

O cabo umbilical normalmente interfere na dinamica e no controle do ROV, entretanto, no
VSI-02 esta anélise foi inicialmente simplificada e estas interferéncias foram tratadas como
uma perturbacdo no sistema de controle do ROV.

A FIG. (4.37) apresenta o sistema de ligacdo do cabo umbilical ao VSI-02, enquanto a FIG.
(4.38) apresenta a configuracdo do cabo e dos sistemas de transmisséo e recepcdo utilizados

nesta primeira etapa.
RURRRHIN )

FIGURA 4.37 — Sistema de acoplamento do cabo umbilical no VSI-02: primeira figura com seis vias e
segunda figura com dezoito vias.
FONTE - Propria.

(a) Cabo Manga de 6 vias (b) Cabo Manga de 18 vias
FIGURA 4.38 — Cabo umbilical construido com: a)cabo manga de seis vias e b) cabo manga dezoito vias.
FONTE - Propria.
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4.2.6. Subsistema de Controle

O subsistema de controle do VSI-02 foi elaborado, inicialmente para os testes preliminares de
emersdo e submersdo do ROV e proporciona um controle robusto capaz de permitir sua
manobrabilidade. A construcdo do subsistema de controle preliminar do VSI-02 utilizou um
controle de liga/desliga para os propulsores verticais, garantindo sua capacidade de emerséo e
submersdo vetorizada. O controle dos propulsores horizontais utilizou um controle PWM -
(Modulacgéo da Largura de Pulso) modelo MAS-240 da APEX (NOVICK,1998), que utiliza
uma tensdo de alimentacdo de +3V, possui capacidade de suportar correntes de até 30 A em
uma faixa de tensdo de -12,0 V a +12,0V, FIG. (4.39), no qual o sinal de saida controla a
velocidade e o sentido de rotacdo dos propulsores, definindo um conjunto de vetorizacéo
capaz de fornecer movimentos de vante, ré e de guinada ao ROV. As partes componentes do

sistema de controle do ROV sdo apresentadas nas FIG. (4.40).

FIGURA 4.39 - Foto do controle PWM da APEX modelo MSA240.
FONTE - Prdpria.

FIGURA 4.40 - Caixa de montagem do subsistema de controle composta por: conversor DC / DC, circuitos de
controle PWM e terminais de conexdo com a bateria.
FONTE - Propria.
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Para evitar curto circuito no interior dos vasos de pressdo, onde se encontram localizados os
sistemas de controle do VSI-02, foi projetado um suporte acrilico capaz de acomodar todas as

placas de controle de cada propulsor, FIG. (4.41).

FIGURA 4.41 — Suporte em acrilico utilizado no acoplamento das placas de controle do VSI-02.
FONTE - Propria.

O console de controle do VSI-02, FIG. (4.42), foi projetado de forma a garantir uma maior
praticidade na monobrabilidade do ROV. Para isto utilizou-se nesta primeira etapa um
joystick analdgico capaz de controlar, através da variacdo de potenciémetros diretamente

ligados ao circuito PWM, a velocidade e o sentido de rotacéo dos propulsores.

FIGURA 4.42 — Caixa de controle externo, interligada ao VSI-02 através do cabo umbilical.
FONTE - Propria.
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O controle de acionamento dos motores verticais, foi projetado de modo a permitir seu
acionamento em uma Unica direcdo e velocidade. Na construcdo foram utilizados quatro relés
de 12V e 16 A, FIG. (4.43).

FIGURA 4.43 — Controle de acionamento dos propulsores verticais.
FONTE - Propria.

4.2.7. Subsistema de lluminacdo

O subsistema de iluminacdo do submersivel VVSI-02 utiliza fonte de energia propria e externa
as baterias embarcadas. Esta fonte de energia tem capacidade de carga para doze horas de
trabalho ininterrupto.

A poténcia do sistema de iluminagdo do ROV e a sua estimativa de consumo séo apresentados
no QUADRO. (4.6) e a FIG. (4.44) apresenta os sistemas de iluminagdo e viséo utilizados e
montados na plataforma inercial do VSI-02.

QUADRO 4.6
Caracterizacdo do sistema de iluminacéo do VSI-02.
Caracteristicas Valores
Autonomia 12 horas
Tensdo de Alimentacdo DC 12V
Poténcia 5,5W
Profundidade de trabalho 100 m

FONTE: Propria.
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O acionamento do sistema de iluminacdo é apresentado no esquema da FIG. (4.45) e permite
o0 controle pela estacédo de terra.

FIGURA 4.44 — Sistema de iluminagdo e visdo montado no VSI-02.
FONTE - Prépria.

FIGURA 4.45 - Circuito de acionamento do sistema de iluminacéo.
FONTE —Propria
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4.2.8. Subsistema de Poténcia

Considerando que os subsistemas componentes do submersivel e seus respectivos consumos

sdo o0s apresentados abaixo:

1. Subsistema de controle composto por um microcomputador, seis amplificadores PWM

e sensores do submersivel compondo um gasto de 100W(12V);

2. Subsistema de propulsdo composto por dois motores com poténcia de 230W(12V) e
quatro motores de 120W(12V) cada, gerando um consumo total de 940W, quando o0s

seis motores estiverem em funcionamento;

3. Subsistema de visdo composto por uma camera CMSO com poténcia total de
1,5W(12V).

O dimensionamento do subsistema de poténcia seguiu 0s quatro passos apresentados a seguir:

1° passo - como cada subsistema trabalha em 12V, a corrente total dos subsistemas em
conjunto sera de 86,8 A ((230*2+120*4+1,5+100)W / 12V).

2° passo - a energia necessaria por jornada de trabalho de duas horas para acionar o
submersivel serd de 173,6 Ah (86,8 A x 2h).

3° passo - incluindo um fator de 10% de seguranca na recarga de bateria, o total serd 190,9 Ah

(173,6 Ah x 1,1). Para sistemas com Vérias cargas deve-se somar a energia de todas.

4° passo - se 0 consumo do submersivel é de 190,9 Ah, para definicdo da bateria deve-se
observar a maxima profundidade de descarga que ela consegue ter, assumindo a utilizagdo de
uma bateria na faixa de 60% (190,9/0,6 = 318,3 Ah). Necessita-se de duas baterias de
aproximadamente 160 Ah ligadas em paralelo, FIG. (4.46).
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FIGURA 4.46 - Submersivel VSI-02 com as duas baterias embarcadas.
FONTE - Propria.

No VSI-02, para testes iniciais foram utilizadas duas baterias de chumbo-acido, lacradas e de
175 Ah.
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S. COMISSIONAMENTO E TESTES DO VSI-02

O comissionamento e os testes realizados com os subsistemas componentes do VSI-02,
desenvolvido no laboratério do CPH — Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG séo
apresentados neste capitulo através de gréaficos, tabelas e figuras. Os ensaios seguiram as
metodologias apresentadas no capitulo trés. As analises destes resultados serdo apresentadas

no capitulo seis deste trabalho.

5.1. Comissionamento e testes do VSI-02

5.1.1. Comissionamento e testes dos vasos de pressdo

Os vasos de pressdo que constituem o corpo principal do VSI-02 foram submetidos a ensaios
hidrostaticos repetitivos, que tinham como finalidade a verificacdo de sua estanqueidade,
resisténcia e capacidade de retencdo de carga apos longo periodo de submissdo a uma

determinada pressédo, FIG. (5.1).

FIGURA 5.1 — Teste hidrostatico realizado nos vasos de pressdo do VSI-02
FONTE: Propria

O ensaio utilizou uma bomba manual responsavel pela aplicacdo da pressdo aos vasos
testados, um mandmetro capaz de apresentar a medigdo da presséo aplicada e um crondémetro

utilizado para a verificagdo do tempo de ensaio, FIG. (5.2).
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Mandmetro

Vaso de Pressdo

sendo testado

Bomba Manual

FIGURA 5.2 - Sistema utilizado no teste hidrostatico dos vasos de presséo.
FONTE: Propria

Os GRAFICOS (5.1 a 5.3) apresentam os dados coletados da primeira a ultima série de

ensaios realizados para a verificagdo dos vasos de presséo do VSI-02.

GRAFICO 5.1
Curva do ensaio dos vasos de pressdo submetidos a diversos carregamentos em intervalos de tempo variado

(primeira série de ensaios).

Carregamento dos Vasos de Press&do x Tempo de
Carregamento

Pressao (Kgf/crd)
a
4

00006

[0} 10 20 30 40 50 60

Tempo (min.)

FONTE - Propria.

Apos cada ensaio foram realizados ajustes nos vasos de pressdo prevendo a correcdo dos

vazamentos encontrados.
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GRAFICO 5.2
Curva do ensaio dos vasos de pressdo submetidos a diversos carregamentos em intervalos de tempo variado

(segunda série de ensaios).

Carregamento do Vaso de Presséo x Tempo de
aplicagdo do Carregamento

66666

6666666066

Presséao (Kgf/cm?)
O R, N W A OO O

Tempo (min.)

FONTE: Propria
GRAFICO 5.3
Curva do ensaio dos vasos de pressdo submetidos a diversos carregamentos em intervalos de tempo variado

(todas as séries de ensaios).

Carregamento dos Vasos de Pressdo x Tempo de
Carregamento
6
&g 5 e A
% 4 - a2 VAARKATA AL AR
= /OOM /
=~ 3 AAAAXEAA
5 e
I I B A ATe
%)
g A2 AlA A AL
a8
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo(s)
‘ —e—Série 1l —m— Série 2 Série 3 Série 4 ‘

FONTE: Propria

5.1.2. Testes do subsistema de emersdo e submersio (Buoyancy)

Na concepcao do veiculo submersivel de inspecdo, VSI-02, adotou-se como principio deste
subsistema uma flutuacdo positiva, para que em qualquer situacdo de emergéncia o

submersivel retorne a superficie.
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Os ensaios realizados no VSI-02 e apresentados no GRAFICO (5.4) apresentam o tempo
médio de emersdo e submersdo para uma profundidade limitada a dois metros, limitacdo dada

por razdes de infra-estrutura do laboratério, FIG. (5.3).

Guincho utilizado para elevar o
ROV ao patamar de testes

Tanque d’agug.\. uﬁllzado
nos testes do VS‘? 02

FIGURA 5.3 — Foto do tanque construido para testes do VSI-02
FONTE: Propria

Para os ensaios de emersédo, submersédo e vetorizacdo de empuxo foi elaborada uma lista de
itens a serem verificados. Esta verificacdo se faz necessaria para realizacdo de um ensaio com
seguranga: visto o risco de vazamento proveniente de mau condicionamento e fechamento dos
subsistemas. A TAB. (5.1) apresenta estes itens a serem verificados e os dados minimos

necessarios para liberacdo do ensaio.
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TABELAS.1

Lista de verificagdo pré-ensaio do VSI-02

120

Procedimento de

Resultado para

Resultado para

Procedimento de

Item Analise io N3
Verificacdo Ensaio Liberado Ensaio Néo Correcédo
Liberado
Junta Desgaste e Visual e injecéo Sem desgaste, Com desgaste Troca da Junta
Hidraulica dos rasgamento de ar comprimido inteirica e sem e/ou rasgada em Hidraulica
Vasos de vazamento alguma
Presséo extremidade
Perda de Visual, Resisténcia Parafuso com Aperto do Parafuso
Parafusos Resisténcia por torquimetro, Normal, sem folga . ou troca do
folga ou fadigado
Fadiga (estresse) injecdo de ar e sem vazamento Parafuso

e folga

comprimido

Mangueiras de
Alta Pressédo

Rachadura, perda
de resisténcia e

Visual e injecdo

de ar comprimido

Sem rachadura,

resisténcia normal,

Com rachadura,

sem resisténcia ou

Troca da mangueira
ou aperto das

Conexao dos

ma conexao conexdo normal e ma conexao bragadeiras de
sem vazamento conexdo
Visual, mecanica Sem rachaduras e Com rachaduras e Ajuste das

Rachadura, folga

. x e injecdo de ar folgas e sem folgas e com conexdes e/ou
Propulsores € ma conexao
comprimido vazamento vazamento aperto
Desgastada, . L Sem desgaste ou Com desgaste ou .
Junta dos 9 Visual e injecdo 9 g Troca da junta ou
rasgada ou - rasgo, sem rasgo, com
Propulsores g de ar comprimido g g aperto
deslocada deslocamento e deslocamento e
sem vazamento vazamento
Feche Quebrado, Feche e fita Feche e fita

Fixacéo dos

Flutuadores

Fita rompida ou

Visual e mecanica

normais e sem

danificados e/ou

Troca do feche, da

fita ou aperto

desgastada e folga com folga
folga
V a x . R Aperto dos
edagao dos Vedag&o dos Visual e injecdo S c P
Vasos de . em vazamento om vazamento arafusos do flange
flanges de ar comprimido P g
Presséo e analise dos pontos
vazamento
A Vedag&o dos Visual, mecénica Aperto dos
Cémera de
Video Flanges e e injecdo de ar Sem vazamento Comvazamento | parafusos do flange
Mangueira comprimido e andlise dos pontos
vazamento
Conexao do x Visual, elétrica e Sem vazamento e Troca do conector
Vedacéo e Com vazamento e
L injecdo de ar com transmissdo - do cabo ou toca do
Cabo Comunicagédo 166 sem transmissao
Umbilical comprimido normal cabo

Conectores de

Alta Pressdo

Folga ou

Vazamento

Visual, mecénica
e injecdo de ar

comprimido

Sem folga e sem

vazamento

Com folga e/ou

com vazamento

Troca do conector
e/ou aperto do

conector

FONTE: Prépria
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Os testes de emersdo e submersdo do VSI-02 foram realizados com vérias configuracdes de
posicionamento dos flutuadores até atingir a de maior estabilidade, garantindo submerséo,
emersdo e momento de rolamento nulo. Nos ensaios realizados, o tempo médio de submerséo
e emersdo foi de 5 s (cinco segundos) para uma profundidade de 1,6 m (um metro de sessenta
centimetros), FIG.(5.4).

FIGURA 5.4 — Foto dos testes de emersdo e submersdo do VSI-02
FONTE: Propria

5.1.3. Testes do Subsistema de Visdo

O subsistema de visdo é composto por uma camera CMOS colorida e hermeticamente lacrada
interligada via cabo a um monitor de LCD localizado junto a central de controle. O envio das
imagens capturadas pela cdmera ocorre de forma analdgica, visando aumentar a capacidade de
transmissdo, a longa distancias, com perda minima do sinal. O sistema foi testado
isoladamente e integrado. Os testes realizados foram qualitativos, nos quais se procurou
verificar a qualidade da imagem transmitida e recebida em duas situa¢6es: motores desligados
e motores ligados. A FIG.(5.5) apresenta a qualidade da imagem recebida no monitor LCD
com os motores desligados e a FIG. (5.6) apresenta a imagem obtida com os motores ligados.

As imagens foram geradas ap0s uma transmisséo de 25 metros do ponto de captura.
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FIGURA 5.5 — Imagem recebida no monitor LCD com os motores desligados.
FONTE - Propria

FIGURA 5.6 — Imagem recebida no monitor LCD com os motores ligados.
FONTE - Propria

A impressdo de que a imagem gerada com os motores desligados esta com qualidade inferior
a gerada com os motores desligados ocorre devido ao fato das mesmas terem sido capturadas
por um outro equipamento fotografico e ndo diretamente das imagens da camera do ROV. Na
primeira foto provavelmente as frequéncias de captura e apresentacdo do monitor LCD e da
camera fotogréafica eram diferentes o que provoca uma distor¢do da imagem no ato da captura
e na segunda foto estas frequéncias podem ter se igualado devido o acionamento dos motores

gerando uma fotografia mais limpa e aparentemente de melhor qualidade.
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5.1.4. Subsistema de Propulsdo e Vetorizacdo de Empuxo

O VSI-02 utiliza propulsores elétricos da Sevylor e da Phanthom adaptados para a utilizagdo
na plataforma mecéanica do ROV. Os testes realizados foram de verificacdo da poténcia
consumida e da forga de propulséo.

O primeiro ensaio dos propulsores foi realizado em uma bancada instrumentada contendo um
dinamdmetro, um voltimetro e um amperimetro, FIG. (5.7), e seguiu o seguinte procedimento:
com o propulsor ligado diretamente na bateria, foram realizadas cinco medicoes de forga para
cinco tensdes aplicadas, TAB. (5.2). O GRAFICO (5.4) apresenta a curva de ensaio dos

propulsores.

Medicédo da

/ corrente e tenséo
Dinam6metro utilizado aplicada no propulsor
para medicdo da forga

exercida pelo propulsor

FIGURA 5.7 — Fotos da bancada de ensaio dos propulsores do VSI-02.
FONTE - Propria.

Utilizando um dispositivo mecénico para variar as velocidades do propulsor e cinco niveis
diferentes, o ensaio foi realizado a partir da medicdo das tensdes e correntes aplicadas ao
propulsor e suas respectivas medidas de forca aplicadas ao dinamdmetro. O ensaio
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contemplou medigBes crescentes e decrescentes destes valores. O céalculo da forga no
propulsor é fornecido pela EQUACAO (3.15) apresentada no capitulo 03.

TABELAS5.2
Dados do primeiro ensaio dos propulsores
Velocidade | Medida Tenséo Forca Fd Corrente Forca Fp Poténcia
M) (kgf) (A) (kgf) kW
Subindo
1 1 12,27 0,7 8,9 0,92 0,11
2 2 12,35 0,8 111 1,05 0,14
3 3 12,11 2 16,2 2,62 0,20
4 4 12 2,3 19 3,01 0,23
5 5 11,8 4,9 20,8 6,41 0,25
Descendo
5 1 11,67 53 21,3 6,87 0,25
4 2 11,94 2,6 18,4 3,40 0,22
3 3 12,03 2,5 15,6 3,27 0,19
2 4 12,16 15 11,0 1,96 0,13
1 5 12,24 1,2 9,2 1,57 0,11
FONTE - Propria.
GRAFICO 5.4
Curva do primeiro ensaio dos propulsores
Poténcia x Forga do Propulsor - Principal
0,30
0,25 ﬁ
0,20
2
<
@
5 0,15 -
c
«@
S
a 0,10
0,05
0,00 T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Forca do Propulsor (kgf)

FONTE - Propria.

Com o objetivo de validar os dados deste primeiro ensaio realizado, foi montada uma segunda
bancada de testes instrumentada, utilizando: um suporte para célula de carga, uma célula de

carga de 50 kgf, um osciloscopio digital e dois multimetros digitais para medicdo dos niveis
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de forga, tensdo e corrente, FIG.(5.8). A segunda bancada de teste foi montada no reservatério
de teste do submersivel. A calibracdo da célula de carga foi realizada, utilizando como
referéncia uma balanca digital com erro da ordem de 0,5 gramas. Esta calibracdo é

apresentada no anexo C.

..

TN

o ' Ni:
WA

1] Multirﬂr,il)s_'

|
Digitais | |

FIGURA 5.8 — Foto da segunda bancada de ensaio dos propulsores do VSI-02
FONTE - Prdpria

O ensaio realizado nesta nova bancada consistiu no aumento gradativo da tensdo aplicada ao
propulsor (de 0,5V em 0,5 V) e registro dos respectivos valores de forca informados pela
célula de carga através da tensdo em seus terminais e corrente do motor. Os dados coletados
neste segundo ensaio realizado com os propulsores séo apresentados na TAB.(5.3).

O GRAFICO (5.5) apresenta a relacdo da tensdo de armadura do motor versus a forca
exercida pela propulsio e 0 GRAFICO (5.6) representa a relacio existente entre a tensdo e a
corrente do propulsor. O valor na tabela se limita a no maximo 8V devido & montagem
realizada, sendo que o PWM consome aproximadamente 3V dos 12V oferecidos pelo sistema

de poténcia.
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TABELAS.3

Dados do segundo ensaio dos propulsores

126

Equacdo da curva estética Tens@o de Armadura X Forca
Tensdo Célula (V) | Tensdo Armadura (V) | Forca Célula (kgf) | Corrente(A) | Poténcia (W)
1,4 -0,12 -0,15 -0,88 0,11
1,45 -1,00 0,09 -2,42 2,42
1,4 -1,49 -0,15 -2,73 4,06
1,38 -2,00 -0,25 -3,33 6,67
1,32 -2,50 -0,55 -3,94 9,85
1,27 -3,00 -0,80 -4,67 14,00
1,23 -3,50 -1,00 -5,45 19,09
1,26 -4,00 -0,85 -6,42 25,70
1,18 -4,50 -1,25 -7,55 33,95
1,13 -5,00 -1,49 -8,76 43,79
1,11 -5,50 -1,59 -9,61 52,83
0,9 -6,00 -2,63 -10,67 64,00
0,82 -6,50 -3,03 -11,91 77,41
1,4 0,00 -0,15 0,06 0,00
1,414 0,50 -0,08 2,33 1,17
1,406 1,00 -0,12 2,07 2,07
1,434 1,50 0,01 2,54 3,81
1,416 2,00 -0,07 3,17 6,35
1,422 2,50 -0,05 3,70 9,26
1,416 3,00 -0,07 4,33 12,99
1,49 3,50 0,29 5,04 17,65
1,49 4,00 0,29 5,84 23,37
1,52 4,50 0,44 6,62 29,80
1,559 5,00 0,63 7,55 37,73
1,6 5,50 0,84 8,48 46,65
1,675 6,00 1,21 9,58 57,51
1,678 6,50 1,22 10,66 69,31
1,706 7,00 1,36 11,63 81,41
1,78 7,50 1,73 12,77 95,80
1,808 7,96 1,87 14,02 111,61
FONTE: Propria
GRAFICO 5.5

Curva do segundo ensaio dos propulsores

Forca(kgf)

Equacédo da curva estatica do motor
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FONTE - Propria
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GRAFICO 5.6

Relacéo entre a tensdo e a corrente do propulsor

Tensdo x Corrente

20,00
15,00 - y = 1,67x - 0,2025

R? = 0,9941
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*
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Tensdo (V)

Corrente(A)

FONTE - Propria

Como o sistema de propulsdo do VSI-02 representa também o sistema de vetorizacdo de
empuxo do ROV, FIG. (5.9) a TAB.(5.4) apresenta as relacdes de forca e tempo para as
manobras de vante, guinada a direita e guinada a esquerda obtidas no ensaio deste subsistema.

FIGURA 5.9 — Configuragdo utilizada para o sistema de propulsdo e vetorizagdo de empuxo do VSI-02
FONTE - Propria

Os ensaios de vante e guinada a esquerda foram realizado com o VSI-02 submerso a uma

profundidade de 1,5 metros e o de guinada a direita com o VSI-02 na superficie.
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TABELA 54
Dados obtidos no ensaio de vetorizacdo de empuxo dos propulsores
. Distancia Velocidade Forga em cada
Direcdo ) Tempo(s) Tenséo (V)
Percorrida (m) (m/s) propulsor (kgf)
Vante 1,10 10 0,11 6,5 (Dir. e Esq.) 1,2 (Dir e Esq)
Guinada a Direita 0,80 (giro) 14 0,06 -6,5 (Dir.) e +6,5 (Esq.) | -2,9 (Dir) e +1,2 (Esq)
Guinada a . . .
0,60 (giro) 5 0,12 +1,0 (Dir.) e -9,0(Esq.) +0,2 (Dir) e -3,1 (Esq)
Esquerda

FONTE — Propria

Para 0s ensaios de vetorizagdo de empuxo adotou-se como ponto de referéncia o ponto frontal
do VSI-02 e na sua linha de simetria longitudinal. As distancias percorridas foram medidas
pelo deslocamento deste ponto ao longo do ensaio. As FIGURAS (5.10 a 5.12) mostram o0s

pontos: inicial e final em cada ensaio e a trajetoria realizada pelo VSI-02.

S
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FIGURA 5.10 - Verificacdo da distancia percorrida em fungdo do tempo de um giro a direita do VSI-02.
FONTE - Prépria

FIGURA 5.11 — Verificacdo da distancia percorrida em funcdo do tempo de movimento avante do VSI-02.
FONTE - Prépria
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FIGURA 5.12 - Verificacdo da distancia percorrida em fungéo do tempo de um giro a esquerda do VSI-02.
FONTE - Prépria

As TABELAS (5.5) e (5.6) apresentam os dados obtidos na andlise estrutural unifilar
(usualmente utilizada em dimensionamento estrutural e proposta no capitulo de metodologia)
para a verificacdo do comportamento do ROV submetido as diversas possibilidades de

combinacdo de empuxo geradas pelos seus propulsores.

TABELAS5.5
Dados obtidos na simulacdo do sistema de vetorizagdo de empuxo via diagrama unifilar do VSI-02 para o caso

de Carregamento 01

Forca dos Propulsores Combinacgao 1 Combinacéo 2 Combinacéo 3 Combinacéo 4
No Carregamento 01 Forca (kgf) Forca (kgf) Forca (kgf) Forca (kgf)
H1 10 10 -5 -10
H2 10 -5 10 -10
V1 -5 -5 -5 -5
V2 -5 -5 -5 -5
V3 -5 -5 -5 -5
V4 -5 -5 -5 -5
Flutuacédo do ROV 11 11 11 11
Resultante de Forcas
o -9 -9 -9 -9
Verticais (kgf)
Resultante de Forcas
. ) 20 5 5 -20
Horizontais (kgf)
Resultante de Momento no
0 802,5 -802,5 0

C.G. (kgf. m)
FONTE - Propria
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Dados obtidos na simulacdo do sistema de vetorizacdo de empuxo via diagrama unifilar do VSI-02 para o caso

de Carregamento 02

Forca dos Propulsores Combinacéo 1 Combinacgéo 2 Combinacéo 3 Combinacéo 4
No Carregamento 02 Forga (kgf) Forga (kgf) Forca (kgf) Forga (kgf)
H1 -10 -10 -10 -10
H2 -10 -10 -10 -10
V1 5 10 5 5
V2 5 -5 -10 5
V3 5 10 5 -10
V4 5 -5 -10 -10
Flutuadores do ROV 11 11 11 11
Resultante de Forcas
o -9 -9 -9 -9
Verticais (kgf)
Resultante de Forgas
) ] 17,3 8,6 -8,6 -8,6
Horizontais (kgf)
Resultante de Momento no
0 -535 +535 -845
C.G. (kgf. m)

FONTE - Prépria

Os carregamentos simulados neste capitulo representam combinacdes de cargas aplicadas a
cada propulsor do VSI-02 e as respectivas resultantes de esfor¢os provocados no centro de
gravidade do ROV. Estes casos de carregamentos forma apresentados no capitulo 03.

As resultantes encontradas nestas simulacdes representam as reagcdes do ROV a aplicacdo dos
esforcos de cada propulsor e auxiliam na analise deslocamento do mesmo. Para encontrar 0s
valores acima foi utilizado um programa de analise estrutural, que permite a entrada de varios

casos de carregamento e condicdes de contorno do diagrama unifilar proposto para o VSI-02.

5.1.5. Subsistema do Cabo Umbilical

O sistema do cabo umbilical é constituido por um cabo manga que é responsavel pela emissédo
e recepcdo de dados de controle e imagens entre 0 ROV e a estacdo de controle.

A TABELA (5.7) apresenta a configuracdo do cabo de transmisséo e controle do VSI-02.

Os resultados dos testes de comunicacdo, realizados no sistema de ligagdo do cabo umbilical
ao VSI-02, e apresentado na TAB. (5.8).
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TABELA 5.7
Configuracdo do cabo e dos sistemas de transmisséo e controle do VSI-02
Caracteristicas do Cabo Umbilical Valores
Diametro 5mm
Numero de Canais 18 (dezoito)
Tipo Manga — trangado com malha
Peso 150 gramas / metro

FONTE: Propria.

TABELA 5.8
Teste de Comunicac&o do cabo e dos sistemas de transmisséo e controle do VSI-02
Caracteristicas Testadas no Cabo Umbilical Resultados
Continuidade das Vias Sem interrupgdes
Tempo de Resposta do Controle Répida
Captura e envio do sinal de video Sem interrupgdes
Conectividade dos conectores / Interferéncias Otima / Baixa

FONTE: Prépria.

5.1.6. Subsistema de Controle

O subsistema de controle foi testado em diversas situagdes: isoladamente durante a sua
construcdo, integrado a um propulsor, integrado aos dois propulsores principais e integrado
aos propulsores principais e secundarios. Os testes foram realizados utilizando o
monitoramento dos valores gerados pelo subsistema atraveés de um osciloscépio e uma fonte
estabilizada. As FIG. (5.13 a 5.15) apresentam o0s dados gerados pelo osciloscopio nos

momentos de geracdo dos pulsos do PWM acoplado ao subsistema.
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FIGURA 5.13 — Sinal gerado pelo PWM para rotacdo nula dos propulsores.
FONTE - CPH/UFMG
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FIGURA 5.14 - Sinal gerado pelo PWM para a rotagao do propulsor em velocidade maxima em sentido
horario
FONTE - CPH/UFMG
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FIGURA 5.15 - Sinal gerado pelo PWM para a rotagdo do propulsor em velocidade maxima em sentido
anti- horario
FONTE - CPH/UFMG

5.1.7. Subsistema de Poténcia

O ensaio realizado no subsistema de poténcia € apresentado no TAB. (5.9) onde sdo listados:
0 consumo de cada subsistema e a capacidade maxima de poténcia despendida pelo ROV, na

situacdo de carga maxima despendida.
TABELAS5.9

Poténcia consumida por cada Subsistema do VSI-02

Poténcia Consumida pelos Subsistemas do VSI-02

Subsistemas Poténcia (W)
Propulséo Horizontal 460
Propulséo Vertical 480
PWM 18
Circuitos Complementares 2
Fonte DC/DC 1
Camera CMSO 15
Cabo Umbilical 4
Caixa de Controle 75

Total 1041,5

FONTE - Propria

5.2. Relacéo de custos de desenvolvimento do VSI-01 e VSI-02

As TABELAS (5.10) e (5.11) apresentam um consolidado dos custos de desenvolvimento do
VSI-01 e do VSI-02. Estes dados foram levantados ao longo do desenvolvimento dos

prototipos e representam valores aproximados dos custos reais.
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TABELA5.10
Composic¢éo de custos do VSI-01

Custo de Desenvolvimento do VSI-01
Componentes Custo Total
Mecanicos R$ 450,00
Tubulag&o Principal R$ 50,00
Tubulag&o de Lastro R$ 120,00
Tubos do Sistema de Propulséo R$ 100,00
Pecas avulsas R$ 100,00
Flutuador R$ 30,00
Suporte do motor R$ 50,00
Elétricos R$ 1.670,00 | R$ 2.120,00
Bomba principal R$ 80,00
Bombas auxiliares R$ 40,00
Circuitos Complementares R$ 200,00
Fonte DC/DC R$ 400,00
Web Camera R$ 300,00
Cabo Umbilical R$ 300,00
Caixa de Controle R$ 200,00
Valvulas Solenoides R$ 150,00
FONTE - CPH / UFMG
TABELA5.11
Composicéo de custos do VSI-02
Custo de Desenvolvimento do VSI-02
Componentes Custo Total
Mecéanicos R$ 11.050,00
Gaiola R$ 800,00
Caixa Bateria R$ 2.000,00
Caixa da CPU R$ 800,00
Caixa de Controle R$ 800,00
Caixa de Visao R$ 200,00
Trend R$ 1.000,00
Baterias R$ 400,00
Flutuador R$ 1.500,00
Conectores de Alta Presséo R$ 350,00 R$ 16.358,00
Carenagem dos motores R$ 2.000,00
Suporte do motor R$ 1.200,00
Elétricos R$ 5.308,00
Motor Horizontal R$ 1.200,00
Motor Vertical R$ 968,00
PWM R$ 1.980,00
Circuitos Complementares R$ 140,00
Fonte DC/DC R$ 600,00
Camera CMSO R$ 110,00
Cabo Umbilical R$ 160,00
Caixa de Controle R$ 150,00

FONTE - Prépria
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados compreende uma explanacdo mais detalhada e critica dos resultados
de ensaio obtidos e apresentados no capitulo anterior. Para acompanhamento da analise
destes resultados é importante o retorno ao capitulo cinco onde se encontra a tabulagdo dos
resultados em gréficos, tabelas e figuras. As analises se detiveram aos ensaios realizados.

6.1 Analise dos ensaios realizados no VSI-02

6.1.1 Vasos de Pressdo

O GRAFICO (5.3) apresenta uma relacio dos diversos ensaios realizados sobre os vasos de
pressdo do VSI-02. Percebe-se claramente que os vasos de pressdo foram submetidos a
ensaios repetitivos ap0s diversos ajustes estruturais e que estes ajustes agregaram maior

estanqueidade e resisténcia.

A configuragdo dos vasos de pressdo, construidos para este primeiro protétipo do VSI-02,
devera sofrer modificacdo em sua geometria com o objetivo de permitir sua utilizacdo em
maiores profundidades. O sistema de fechamento dos vasos de pressdo, hoje realizado por
flanges parafusados, devera ser melhorado a fim de facilitar o acesso aos sistemas embarcados

e ndo acumular desgastes nos processos de abertura e fechamento destes vasos.

6.1.2 Subsistema de Emersdo e Submersdo do VSI-02

Os ensaios de emersdo e submersao realizados no VSI-02 demonstraram que a proposta de
flutuacdo positiva é vidvel e passivel de utilizacdo, pois 0s tempos de emersdo e submersédo
foram adequados ao modelo proposto. No ensaio realizado, percebe-se que o tempo de
emersdo se aproximou muito do tempo de submersdo e é da ordem de quatro segundos por
metro ou em termos de velocidade 0,25 m/s, 0 que representa uma boa taxa para este
subsistema se comparado a taxa encontrada para o VSI-01 (primeiro protétipo desenvolvido

no CPH) que foi de 80 s por metro ou 0,0125m/s.
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6.1.3 Subsistema de Visdo

As imagens geradas pelo subsistema de visdo sdo de baixa resolucdo e portanto, ndo aplicavel
a0 processo de vistoria que se pretende alcancar. E necessario que seja realizado um

aprimoramento deste subsistema visando a melhoria da captura destas imagens.

6.1.4 Subsistema de Propulsio e Vetorizacdo de Empuxo

O protétipo construido conta com trés graus de liberdade, o que limita seu raio de atuacdo. A
utilizacdo de uma configuracdo mais adequada do posicionamento dos propulsores, bem como
a incorporacdao de um controle individual de cada propulsor elevaria 0 nimero de graus de

liberdade do submersivel, permitindo e expandindo suas possibilidades de manobra.

Realizando uma analise comparativa entre os resultados obtidos pelo M.1.T. (obtidos através
Hydraulic Propulsion Selection / Manual for Engineers - 2003) e os dados obtidos no projeto
do VSI-02 e apresentados nos GRAFICOS (5.5) e (5.6), percebem-se algumas similaridades
entre 0 funcionamento destes propulsores. Os dados apresentam uma relacdo polinomial
quadrética entre a poténcia e a forca exercida pelo propulsor, o que indica que a partir de um
determinado valor de poténcia a variagdo na forca do propulsor poderd ndo ser tdo
significativa se considerado o desgastes que podem vir a ocorrer. Nos dados tabulados nas
TABELAS (5.2) e (5.3) o valor da corrente, que passa pelo propulsor elétrico, sobe
drasticamente com o aumento da forca dissipada por este propulsor, 0 que pode vir a

ocasionar problemas de vida util do sistema propulsor caso ndo monitorada corretamente.

O resultado das forcas de propulsdo encontrados nos ensaios equivalem a 45% dos valores
informados pelos fabricantes ou em termos de forca a aproximadamente 7 kgf contra 16kgf
(fabricante). Apesar desta discrepancia entre os valores da forca real e informada, o sistema
de propulsdo obteve sucesso em sua funcdo. Conforme TABELA (5.4), este sistema
proporcionou uma velocidade média de 0,11 m/s ao ROV quando submetido & uma forca

equivalente de 2,4 kgf em seu conjunto propulsor.

6.1.5 Subsistema de Cabo Umbilical

A utilizacdo de um cabo umbilical com didmetro pequeno torna seu arrasto desprezivel

quando comparado com as forcas geradas pelo sistema de propulséo.
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A substituicdo do cabo tipo manga por uma tecnologia mais nova, como a fibra oGtica ou sem
fio, pode agregar melhores resultados no sistema de comunicagéo entre o operador e 0 ROV,
além de reduzir ou eliminar o diametro do cabo umbilical e consequentemente sua

interferéncia com o deslocamento do ROV.

6.1.6 Subsistema de Controle

Inicialmente o subsistema de controle se mostrou muito sensivel as ligacGes conjuntas dos
propulsores, apresentando interferéncias razoavelmente significativas. Apos analise destes
problemas e implementacdo do circuito de seguranca sugerido pelo fabricante do controle
PWM, o sistema ficou mais estavel e funcional. Foram utilizados também amplificadores
operacionais e filtros capacitivos com a finalidade de reduzir o ruido do circuito de controle e

agregar maior seguranga ao sistema.

Para o acionamento dos propulsores horizontais foi utilizado um joystick convencional que
apos algum tempo apresentou problemas em seus potenciémetros. Para solucionar este
problema foi proposta a utilizacdo de um controlador mais robusto e capaz de suportar os

inimeros testes e utilizacdo do ROV.

6.1.7 Subsistema de Poténcia

Os acumuladores elétricos utilizados no VSI-02, constituido por duas baterias de chumbo-
acido lacradas de 175 Ah, pode apresentar um pequeno risco de explosdo na operacdo do
ROV. Este risco foi dimensionado e optou-se pela utilizacdo deste sistema, que emite uma
quantidade menor de gases explosivos que as demais com a mesma tecnologia. Sugere-se uma
avaliacdo de outros acumuladores elétricos, que ndo aumentam o custo do veiculo, mas que

agreguem maior confiabilidade e autonomia ao ROV.

Analisando o consumo dos subsistemas componentes do VSI-02 em comparagdo com a carga
fornecida pelo sistema de poténcia chega-se a uma autonomia de 2 a 4 horas respectivamente

para operacfes que consomem carga maxima e operacdes com carga variavel.
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6.2 Analise comparativa entre os custos de desenvolvimento dos submersiveis VSI-01 e
VSI-02

As TABELAS (5.10) e (5.11) apresentadas no capitulo 05 sdo uma consolidagdo dos custos
iniciais de desenvolvimento do VSI-01 e do VSI-02, respectivamente com suas mao-de-obra
incorporada. Analisando estes valores de composicdo dos veiculos submersiveis
desenvolvidos, percebe-se que o custo de desenvolvimento do VSI-02 foi de sete a oito vezes
superior ao custo de desenvolvimento do VSI-01, isto se deve a alteracdo da geometria do
ROV e aos materiais empregados. Entretanto, se tais custos forem comparados com 0s custos
basicos de mercado encontra-se uma diferenca consideravel, como pode ser observado no
GRA. (6.1.), que apresenta uma relacdo de equipamentos e seus custos médios em
comparagdo com os desenvolvidos no CPH. E importante ressaltar que o projeto do VSI-02
ndo utiliza, ainda nenhum sensor especifico e que o grafico apresenta uma perspectiva de

comparacgao entre sistemas equivalentes, FIG.(6.1. e 6.2.).

FIGURA 6.1. — ROV Peewee 300 da IBERCO.
FONTE - http://www.iberco.es/archivos/14/Robot%20submarino%20PeeWee300.pdf
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FIGURA 6.2 - ROV VideoRay

FONTE - http://www.outdoorgb.com/p/videoray deep blue underwater video camera/

GRAFICO 6.1

Valores comparativos entre os submersiveis comerciais e 0s desenvolvidos neste projeto.

Valores Comparativos de ROV

R$ 140.000,00 -

R$ 120.000,00 -

R$ 100.000,00 -

R$ 80.000,00 -
VALOR (R$)

R$ 60.000,00 -

R$ 40.000,00 +

R$ 20.000,00 +

R$- A
Peewee 300 versdo LBV200L da Videoray VSI-02
standard SEABotix

ROV

FONTE — Propria

Analisando o gréfico acima é possivel verificar que o VSI-02 pode vir a alcanga um custo
abaixo do custo dos veiculos oferecidos no mercado (que se encontram na mesma
classificagdo do VSI-02), o que poderd permitir e/ou facilitar sua utilizacdo como

equipamento de vistoria e inspecdo em usinas hidroelétricas.

6.3 Analise comparativa entre os custos de inspecdo usuais de uma hidroelétrica e os

custos de inspec¢édo por um ROV

Normalmente as UHE’s — Usinas Hidroelétricas realizam periodicamente inspecdes nas

estruturas que se encontram submersas. Atualmente o gasto com estas operagdes alcanca a
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ordem de alguns milhares de reais, sdo operacdes complexas e realizadas por mergulhadores

treinados, que arriscam suas vidas neste processo de vistoria.

A possibilidade de utilizagdo de um equipamento que permita reduzir os riscos inerentes a
esta operacéo, aliado a um baixo custo de aquisicdo e manutencdo destes equipamentos pode

tornar o processo menos ONeroso e menos arriscado.

O GRA (6.2.) apresenta uma relagdo entre o custo anual das operagOes de vistoria destas
estruturas realizadas por equipes de mergulhadores e o custo anula desta operacdo realizadas

por ROV terceirizados e pelo ROV desenvolvido neste trabalho.

GRAFICO 6.2

Comparacao entre trés possibilidades de inspe¢do em UHE’s.

Comparacao entre Sistemas de Inspecao

200000

150000

100000

50000

Valores Acumulados

0 I I I I I I I I I I I
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Meses

—— Equipe de Mergulho ROV Terceirizado VSI-02

FONTE - FURNAS, mercado e prdpria.

Analisando o GRA (6.2.) verifica-se que a utilizacdo de ROV terceirizado é totalmente
inviavel para a realidade das UHE’s brasileiras e que com o desenvolvimento de um veiculo
submersivel de baixo custo a possibilidade de economia neste processo de vistoria é real. Uma
analise mais préxima do cenario das UHE’s, percebe-se que a expectativa de utilizacdo de um
sistema de vistoria mais rapido, mais seguro e a um menor custo, propiciara um crescimento
da economia destas operacOes e uma reducéo real nas perdas financeiras ocasionadas por estas

vistorias.
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7. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

7.1. PreAmbulo

O desenvolvimento do Veiculo Submersivel de Inspecdo VSI-02 utilizando pecas de baixo
custo, a caracterizacdo deste veiculo e a andlise dos resultados obtidos, bem como as
sugestdes para a continuidade da aquisicdo de know-how sobre estes equipamentos, s@o

tratados neste capitulo a titulo de conclusdes e considerac@es finais sobre 0s projetos.
7.2. Concluséao

O desenvolvimento do VSI-02 permitiu a aquisicdo de experiéncia no desenvolvimento de
cada subsistema embarcado. O desafio de desenvolvimento de uma plataforma mecénica
capaz de suportar modificacdes ao longo do projeto tornou o VSI-02 modular e flexivel em
termos de insercdo ou supressdo de algum subsistema. Os vasos de pressdo desenvolvidos
para 0 VSI-02, apesar de ndo serem estruturalmente adequados para grandes pressoes,
suportaram as necessidades exigidas, entretanto necessitam de uma reconfiguracdo capaz de
agregar melhorias em sua utilizacdo, como: desenvolvimento de um projeto no qual os pontos
de maiores tensfes (pressdes) sejam menos susceptiveis a ruptura, evitando aplicacdo de
emendas nestes pontos; desenvolvimento de um sistema de fechamento diferenciado e capaz
de facilitar a abertura e manutencéo dos sistemas embarcados e utilizacdo de um Unico vaso

de pressdo minimizando os pontos de interligacdo externa existentes.

As conexdes, realizadas por dutos de alta pressdo, se mostraram eficientes no quesito de
estanqueidade. A utilizacdo de um sistema de poténcia embarcado no VSI-02 propiciou uma
reducdo consideravel no diametro do cabo umbilical, o qual se restringiu a transmitir
informagdes de controle. A utilizagdo de baterias chumbo-acido lacradas no subsistema de
poténcia do VSI-02, apesar de provocar um risco iminente de exploséo pela emissao de gases
no interior dos vasos de presséo, funcionou adequadamente para o0s testes iniciais e se mostrou
eficiente no quesito de autonomia. A realizacdo de novos testes do sistema de poténcia e sua
capacidade de autonomia, ainda deverd ser realizado para consolidar os resultados ja
encontrados. A possibilidade de utilizacdo de baterias com outros principios de
funcionamento deve ser avaliada em projetos futuros, visando elevar a autonomia do ROV,

agregar maior seguranca em sua operacdo e ainda permitir a reducao do peso do submersivel.
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No subsistema de iluminagdo utilizou-se equipamentos préprios para sistemas submersos
com fonte prdpria de energia e baixa poténcia de iluminagdo. Entretanto se faz necessario o
desenvolvimento de um subsistema especifico, com maior poténcia e capaz de ser integrado

aos demais subsistemas do ROV: alimentacdo de energia e controle.

O subsistema de viséo necessitara de uma nova especificacdo, visto que o sistema atual apesar
de funcionar, dentro das suas limitacGes, ndo atendera as necessidades de vistoria de
estruturas submersas. A utilizacdo de cameras infravermelha e / ou com maior resolucéo e
gualidade de imagem sdo de extrema importancia para 0 processo de tratamento
computacional das imagens. Um sistema de cameras mais adequado devera ser testado com
muito cuidado, visando a realizacdo de um experimento capaz de cobrir todas as situacoes

adversas, as quais pode-se encontrar em operagdes de inspecao.

Segundo Leonildo et al. (1998), uma metodologia de inspec¢éo visual eficiente, consiste em:

“...a partir de imagens da estrutura a avaliar, suprimir objetos que ndo sdo de interesse, e
realizar um pré-processamento na imagem de forma a dar maior confiabilidade aos
parametros a serem extraidos; em seguida, atraves de técnicas de fotogrametria analitica,

conseguir o dimensionamento do objeto de interesse...”

Baseado nesta metodologia pretende-se desenvolver um sistema modular integrado (software
e hardware) de visdo tridimensional para aquisicdo e processamento de imagens, a ser

aplicado na inspecéo visual submarina.

O sistema de visdo tridimensional a ser adotado pode ser dividido em trés estagios distintos,
(LEONILDO et al, 1998):

e O sistema de visdo, que consiste de um par de cameras de video conectadas a placas
digitalizadoras, que adquirem imagens submarinas em tempo real para serem
mostradas em trés dimensdes. Imagens de interesse sdo digitalizadas e gravadas em
arquivo sob a forma de pares estéreos (duas imagens, cada qual de uma camera, da
mesma cena, obtidas no mesmo instante).

e Asimagens digitalizadas, antes de serem efetivamente utilizadas, sdo submetidas a um
pré-processamento, de forma a adequa-las ao processo de dimensionamento, 0 que

inclui técnicas de processamento de imagens, tais como a equalizacdo de histograma e
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a deteccdo de envoltdrias, com o objetivo de melhorar a precisdo dos parametros a
serem extraidos das imagens.

e Finalmente, as imagens processadas sdo submetidas ao dimensionamento, com 0 uso
de um algoritmo que utiliza métodos fotogramétricos para a obtencdo de coordenadas
tridimensionais, a partir de pontos correspondentes nos planos bidimensionais das
duas imagens do par estéreo. As dimensdes de objetos tridimensionais podem, entéo,
ser obtidas a partir dessas coordenadas.

A vetorizacdo de empuxo do VSI-02 ndo utilizou planos direcionais, mas sim a composic¢ao
de empuxos gerados pelos propulsores. E importante a realizacdo dos testes de vetorizacdo
levando em consideracgdo as diversas configuracOes de posicionamento dos propulsores, as
quais podem vir a agregar uma maior manobrabilidade ao VSI-02. Para cada novo projeto do
ROV seria importante definir um grafico para determinar a resisténcia de arrasto do ROV em

funcdo das velocidades exercidas e com isto levantar seu desempenho.

O controle PWM utilizado nos propulsores horizontais devera ser estendido aos propulsores
verticais e / ou inclinados de forma a permitir um controle isolado e em conjunto de cada
propulsor, o que ira tornar o controle do ROV mais completo mas mais complexo. A
modelagem do ROV e de cada propulsor em separado pode ser considerado um trabalho
complexo que envolve a determinacdo de varidveis de dificil mensuracdo. A relacdo entre a
precisdo do modelo matematico desenvolvido e a instrumentacdo necessaria para se obter os
parametros do modelo é direta e proporcional, 0 que provoca um aumento consideravel nos
custos do projeto. Portanto, para o projeto do controlador de forga propulsiva do VSI-02, sera
desenvolvido um algoritmo capaz de estimar a forga de propulsdo, através da observagdo e
medicdo da corrente de armadura e tensdo aplicadas aos propulsores. Este algoritmo sera
apresentado futuramente e esta sendo desenvolvido em uma dissertacdo de mestrado ligada ao
projeto do VSI-02, que pretende investigar o desempenho e a robustez dos sistemas:
observador e controlador de forca propulsiva, através de dados simulados comparados com

dados experimentais.

A utilizacdo de flutuacdo positiva no ROV garante 0 seu retorno a superficie da &gua em caso
de problema em seus sistemas de controle e poténcia, sugere-se a implementagdo de um
sistema de controle, capaz de garantir uma estabilizacdo do submersivel em qualquer

profundidade, para isto se faz necessario a utilizacdo de um sistema realimentado.
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O desenvolvimento completo de um submersivel utilizando pecgas convencionais ndo € um
trabalho trivial. O processo de definicdo, desenvolvimento, construcdo e testes de cada
subsistema componente de um submersivel € demorado e exaustivo, mas extremamente

compensador quando finalizado com éxito.

O desenvolvimento de um ROV de baixo custo deverd agregar ao processo de vistoria das
UHE’s uma nova visdo destes procedimentos. Seria interessante realizar uma avaliacdo que
envolva todas as UHE’s com o objetivo de verificar o ganho de escala que estes equipamentos
podem gerar no ambito econémico, qualitativo e de logistica destas operaces.

7.3.Veiculo Submersivel de Inspecéao (VSI-02) — Contribuicdes

Este trabalho contribuiu para o desenvolvimento de know-how na construcdo de veiculos
submersiveis no CPH, tendo como ineditismos a concepc¢do de um projeto estrutural modular,
o0 desenvolvimento e adaptacdo de um sistema de propulsdo convencional, a utilizagdo de um
sistema de poténcia embarcado em um ROV, a concep¢do de um sistema de flutuacdo
acoplado lateralmente e de baixo custo e a concepcdo de um sistema de analise de esforcos
por diagramas unifilares, até entdo utilizado somente para analise estrutural de edificios, mas
que se mostrou apropriado para a definicdo das resultantes de esforcos no ROV. Contribuiu
também na definicdo de procedimentos de ensaio de cada subsistema e na criacdo de uma
matriz metodoldgica de conhecimentos necessarios para o desenvolvimento de um veiculo

submersivel.
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ANEXO A

Procedimentos:
O projeto mecanico do submersivel devera levar em conta 0s seguintes sistemas:

1. Sistema de Flutuacdo:
a. Mecanismos utilizados;
b. Posicionamento;
c. Funcionamento e Acionamento.
2. Sistema de Controle:
a. Tipo de Controle;
b. Arquitetura utilizada (Autbnomo, Semi-Autbnomo, Remotamente Controlado,
etc.);
c. Posicionamento e Alimentacéo;
d. Componentes.
3. Sistema de Comunicacao:
a. Tipo de Comunicacdo (Radio, Som, Cabo, etc.);
b. Posicionamento e Alimentacao;
c. Componentes.
4. Sistema de Vetorizacdo de Empuxo:
a. Tipo de Vetorizacdo (Superficies Direcionais, etc.);
b. Posicionamento e Acionamento;
c. Componentes.
5. Sistema de Propulsdo:
a. Tipo de Propulséo (Hélices simples, Multiplas, Jato d’agua, etc.);
b. Posicionamento e Acionamento;
c. Alimentacdo de Energia;
d. Controle.
6. Sistema Sensorial:
a. Tipo de Sensores (Profundidade, Giroscopio, etc.)
b. Alimentacéo;
c. Posicionamento e Controle.
7. Sistema de Energia:
a. Tipos de Alimentacéo;
b. Poténcia Maxima Instalada;
c. Sistemas de Conversdo e Inverséo.

Questoes:
1. Qual o melhor perfil hidrodindmico para o submersivel?
2. Qual a temperatura maxima suportada pelos equipamentos embarcados?
3. Como sera realizado o escape de gases gerados pelo uso de energia (caso se utilize
reacdes quimicas)?
4. Qual o nivel de interferéncia gerado pelo conjunto embarcado?
5. Qual a velocidade de cruzeiro e de trabalho do submersivel?
6. Quanto tempo de autonomia o Sistema de Energia é capaz de fornecer ao veiculo

submersivel?
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7. Quais os dispositivos de seguranca necessarios?
8. Qual a profundidade de trabalho do veiculo submersivel?
9. Quantos graus de liberdade o veiculo necessita para realizar suas tarefas?

10. Qual a carga extra maxima, suportada pelo veiculo?

Dentre as questdes levantadas, algumas respostas surgiram ao longo deste trabalho:

1. O perfil hidrodindmico adotado pelo VSI-02 ndo afetara muito seu desempenho, visto
as baixas velocidades desenvolvidas. A adogdo de uma carenagem poderd melhorar
seu desempenho em alguns aspectos.

2. Os equipamentos utilizados no desenvolvimento do VSI-02 suportam temperaturas de
até 80° C sem prejuizo em seu funcionamento.

3. A utilizagdo de um sistema de poténcia lacrado e de baixa emissdo de gases garantiu
uma seguranga adequada ao VSI-02.

4. A adocdo de algumas técnicas de montagem, como filtros, pares trancados reduziu
consideravelmente os ruidos sobre os sistemas embarcados.

5. O VSI-02 foi projetado para alcancar velocidades de até 2 m/s o que dependerd
principalmente da carenagem e dos propulsores utilizados.

6. O sistema de poténcia do VSI-02 oferece uma autonomia de aproximadamente quatro
horas de trabalho.

7. No VSI-02 foram adotados sistemas de seguranca via fusiveis os quais limitam as
correntes maximas que trafegam nos diversos subsistemas embarcados, chave geral
capaz de cortar a energia dos sistemas embarcados em caso de deteccdo de falha e
isolamento dos sistemas com polipropileno expandido.

8. O VSI-02 foi projetado para trabalhar a uma profundidade de até 20 metros com
seguranca, podendo ir a maiores profundidades com risco.

9. Como o VSI-02 ¢é ainda um prototipo, este foi construido com trés graus de liberdade,
mas podera suportar até cinco graus de liberdade.

10. O VSI-02 pode suportar uma carga extra de até 5 kg. A alteracdo para maior necessita

de um re-projeto dos flutuadores.
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ANEXO B
Projeto e desenvolvimento do VSI-01

Segundo BASTOS (1998), o0 “Veiculo Subaquatico de Inspecao” (VSI-01) teve por objetivo
eliminar riscos e criar condicbes melhores para inspecGes subaquaticas em estruturas
hidraulicas de usinas hidrelétricas. Através do uso de um veiculo ndo tripulado totalmente
telecomandado dotado de um sistema de cAmeras digitais capazes de captar imagens e envia-
las a um computador localizado junto a unidade de comando, objetivou-se a melhoria nas
condicdes operacionais e facilidade no trato de informacdes. A FIG. (B.1) apresenta uma vista

geral do VSI-01 no tanque de teste do laboratorio.

-
FIGURA B.1 - Visfo do geral do VSI-01 no tanque de teste do laboratorio.

FONTE - CPH - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG.

Sistema Construtivo

O VSI-01 foi construido a partir de um cilindro principal no qual esta inserido um esqueleto
estrutural que tem como objetivo enrijecer o corpo do equipamento onde se localizam os
sistemas de propulsdo e o de video-monitoracdo. A estrutura interna é encaixada dentro de um
tubo de PVC com didmetro de 200 mm e comprimento de 1400 mm. Varios anéis foram
dispostos longitudinalmente ao tubo com o objetivo de permitir a fixacdo dos tubos auxiliares
superiores (de flutuacédo) e inferior (de lastro). Para tal, em cada um desses anéis foram feitos
trés orificios dispostos em 120° nos quais foram encaixados parafusos (¢ = 4mm e L = 50mm)
aos quais séo fixados os tubos citados. Projetou-se o esqueleto baseando-se em informagoes
referentes as pressdes externas que devem ser suportadas. No caso, por se tratar do primeiro
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prototipo de um veiculo experimental, trabalhou-se com pressées méximas de projeto de 5
kgf/cm?2.

Assim a estrutura é formada por varios anéis de madeira (cavernames), de 20 mm de
espessura e de raios interno médio de 62 mm e externo de 98 mm, fixados por hastes
parafusadas.

As hastes parafuso foram dispostas em 120° de modo a propiciar o encaixe dos cavernames
que possuem furos de didmetro igual a 9,5 mm. Em cada ponto de passagem da haste roscada
pelo cavername é colocado um conjunto de porcas e arruelas de forma a manter o cavername
imobilizado aumentando a sua rigidez.

A distancia que separa 0s cavernames é de 45 mm entre eixos. A FIG. (B.2) apresenta uma
vista em detalhe do esquema construtivo dos cavernames. Na regido onde o motor esta
instalado, FIG. (B.3), foram colocados cavernames moveis para facilitar a manutencao do
equipamento. Neste caso tém-se quatro cavernames que sdo ligados por bragadeiras auto-
travantes e imobilizados mediante colagem. O QUADRO (B.1) apresenta as principais
dimens6es do VSI-01. Em todos os cavernames existem quatro orificios para a passagem dos
cabos de alimentacdo e controle. Duas tampas de aluminio fecham a estrutura principal e
fazem a comunicacdo dos sistemas internos com o exterior.

Na tampa dianteira encontram-se: a tomada de agua do sistema de propulsdo, a lente de
acrilico da cAmera e a saida do cabo do sistema de video. Na tampa traseira localizam-se: a
saida de &gua pressurizada do sistema de propulsdo e a conexdo elétrica do motor juntamente

com o duto de pressurizacdo do corpo principal.

FIGURA B.2 — Detalhe do esquema construtivo dos cavernames do VSI-01.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.
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2 L
FIGURA B.3 - Sistema do esqueleto estrutural do VVSI-01 montado.

FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

QUADRO B.1
Principais dimensdes do VSI-01

DIMENSAO VALOR
Comprimento maximo Lmax =2.100 mm
Comprimento do tubo (Principal + tampas) Ltubo = 1.450 mm
Largura maxima Wmax = 450 mm
Altura maxima Hmax =800 mm
Comprimento do conjunto de vetorizacao Lvetor = 400 mm

FONTE: Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

A saida de agua do sistema de propulsio conecta-se o sistema de vetorizagdo do empuxo
formado por quatro valvulas solendides que controlam a movimentacdo do veiculo. Duas
delas se destinam ao sistema de empuxo para movimentacdo longitudinal (a frente e a ré), e as
outras duas valvulas direcionam o fluxo para permitir deslocamento lateral (direita e esquerda
- estibordo e bombordo) do veiculo. No caso do deslocamento lateral trabalha-se com um
sistema de fluxo aplicado diagonalmente ao longo do corpo do VSI-01. Este esquema de
direcionamento se mostrou mais eficiente e permite manobras laterais mais rapidas.
Entretanto este sistema somente funciona com o motor principal ligado e, portanto, aduzindo

agua frontalmente.

Desta forma optou-se por instalar quatro motores direcionais trabalhando de forma
complementar ao sistema de vetorizacdo de empuxo principal. A vantagem destes motores
reside no fato destes serem acionados com o VSI-01 parado. Estes motores auxiliares
permitem gue sejam feitos ajustes finos de posicdo possibilitando o alinhamento da camara de

filmagem.
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As FIG. (B.4) e (B.5) apresentam um esquema dos motores auxiliares utilizados no VSI-01.
Estes quatro motores auxiliares de dire¢do sdo alimentados em 12 volts em corrente continua,
encapsulados em conjuntos de PVC de @= 40mm e L = 130mm, fechados cada um por dois
tampGes de @ = 40mm e uma luva @ = 40mm. O conjunto de vetorizag¢do auxiliar foi fixado
ao tubo central de modo a permitir uma base de manobra mais rigida. Conforme se pode
observar na FIG. (B.6), ao corpo principal do submarino conectam-se trés tubos de menor
didmetro (@ = 100mm e L = 130cm), sendo dois deles dispostos nos quadrantes superiores
simetricamente opostos e o outro disposto na linha de lastro do veiculo. Nos dois tubos

superiores encontra-se 0 subsistema de emersdo e submersdo do VSI-01, composto por

camaras pneumaticas e valvulas de controle, que permitem a submersdo e emersao do veiculo.
- -

FIGURA B.4 — Detalhe de um motor auxiliar do VSI-01.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

FIGURA B.5 - Detalhe da tomada d'agua do motor auxiliar do VSI-01.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.
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A frente desses dois tubos e do tubo de lastro encaixam-se os sistemas de iluminagio
compostos de trés lanternas seladas, capazes de suportar aproximadamente 5 kgf/cm? de

profundidade, e trés refletores em aluminio, para permitir o direcionamento do feixe de luz.

FIGURA B.6 — Detalhe dos trés tubos acoplados ao corpo principal do VSI-01.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

Ainda sobre o corpo principal dispe-se a torre de controle do VSI-01 que ser& descrito a

sequir.

2.7.1 Torre de Controle

Ao corpo principal do VSI-01 estd acoplado a uma pequena torre de controle em PVC dentro
da qual conectam-se os principais elementos de ligacdo entre o controle remoto e o
submersivel: cabo principal de controle, cabo de video e os conduites de ar comprimido para
0S pneumaticos e para pressurizacdao do corpo principal. A torre foi idealizada para permitir
flexibilidade aos sistemas e isola-los de forma a evitar problemas diversos envolvendo
vedacdo. A torre € uma estrutura de facil vedagdo, permitindo o acesso aos conectores dos
cabos de forma simples e rapida. As FIG (B.7) e (B.8) mostram detalhes da torre onde se pode
identificar o cabo de comando entrando pela sua parte superior, a base da torre, onde ficam as
conexdes e a distribuicdo dos cabos, os quais sdo direcionados para cada parte do veiculo. A
FIG. (B.9) apresenta um detalhe do sistema de acoplamento dos cabos elétricos de

alimentacdo e controle do submersivel.

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG



ANEXOS 163

S
LT

-

- - - " T .

" - ' - . - o

-

FIGURA B.7 — Detalhe da montagem da torre de controle do VSI-01.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

FIGURA B.8 — Detalhe da entrada da torre de controle do VSI-01.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

Devido aos problemas de vedacédo da torre de controle, optou-se por uma solucdo baseada no
preenchimento de toda camara com 6leo. A utilizacdo deste tipo de 6leo se baseou no fato de
existir uma grande diversidade de conexdes e sistemas elétricos. Entretanto a escolha do 6leo
teve que ser acompanhada de um estudo de compatibilidade quimica do mesmo com 0s
diversos componentes das conexdes de modo a evitar um desgaste por corrosdo das conexdes

e do isolamento.
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FIGURA B.9 - Detalhe da torre de controle ja montada.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

2.7.2 Caracteristica de vedacdo do vaso de pressdo

Devido ao fato do equipamento trabalhar em profundidades variadas, com uma grande
diversidade de pressdes e, portanto de deformacgfes na sua estrutura, um dos problemas
enfrentados foi o de garantir a vedacdo dos sistemas. Assim as tampas dianteira e traseira
foram feitas de forma que encaixem perfeitamente ao tubo principal.

A vedacdo complementar foi realizada utilizando-se cola e fita adesiva de borracha. Apesar
do sistema ser bastante simples, se mostrou eficiente desde o primeiro teste tendo sido

mantido até o final do desenvolvimento deste prototipo.

As conexdes de tomada e saida de agua do sistema de propulsdo com as tampas sdo feitas
através de flanges em PVC com anéis de borracha e cola. As passagens dos cabos do sistema

elétrico também sdo feitas através de flanges preenchidos com cola de silicone. A vigia para a
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camera, em acrilico, foi adaptada de forma a ndo permitir vazamentos. Um sistema de
pressurizagdo foi criado para manter a pressdo interna sempre maior do que a externa,
evitando assim problemas de entrada de agua. Desta forma foi necessario garantir um
esquema que permitisse a despresurizacdo do equipamento de forma rapida quando de uma
manobra de subida acelerada. Isto foi obtido a partir de um sistema de retirada forgada de ar
que passa pelo cabo de controle. Apesar do sistema cabos de pressurizacdo/despresurizacdo

ter um volume elevado, esta foi a melhor solucdo alcangada neste primeiro protétipo.

A FIG. (B.10) apresenta um detalhe do sistema de lente adaptado a tampa frontal do VSI-01,
onde se pode observar um orificio utilizado para permitir a passagem da tomada d’agua para

acionamento do motor de propulsédo principal.

FIGURA B.10 - Detalhe do tampéo frontal do VSI-01 e da tomada d’agua do sistema de propulséo.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

2.8 Subsistemas Embarcados

O projeto do VSI-01 teve como objetivo estudar e caracterizar uma plataforma para inspecéo
visual de estruturas hidraulicas submersas. Desta forma procurou-se embarcar uma série de
equipamentos que permitissem ao veiculo cumprir a sua proposta de trabalho inicial. A seguir

descrevem-se os equipamentos instalados no mesmo.

2.8.1 Subsistema de emersdo e submersio por camaras de flutuacdo

Os tubos auxiliares superiores comportam o sistema de submersdo / emersédo do VSI-01,
composto de dois pneumaticos de borracha e duas valvulas solendides de controle de
admissdo e escape de ar comprimido. Os tubos séo fabricados em PVC e foram perfurados de

forma a ndo prejudicar sua rigidez e permitir a entrada e saida da dgua de seu interior.
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A FIG. (B.11) apresenta uma vista dos tubos de emerséo / submersao e do tubo de lastro.Em
cada um dos tubos superiores se encontra uma camara de borracha com diametro de 52 mm,
dois tampGes na forma de placas em PVC e um sistema de iluminagdo. Distanciando-se 200
mm das extremidades do tubo, foram feitos 360 orificios distanciados de 30 mm
longitudinalmente entre si e dispostos a 30° com relagdo a linha de centro do mesmo. As
camaras pneumaticas foram acopladas as valvulas de admissao e expulsdo de gas.

A partir de um console de comando pode-se ativar o controle de emersdo, através de um

compressor e de um conjunto de valvulas solendides.

- —
FIGURA B.11 - Vista lateral do VSI-01 com detalhe para os orificios de saida d'agua da camara de flutuacéo.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

Ao se energizar as valvulas o ar comprimido € injetado nos pneumaticos, que inflam e
expulsam a &gua do interior dos tubos. No caso do comando de submersdo, uma valvula de
escape € energizada e permite o escape do ar comprimido contido nos pneumaticos para o

ambiente. Esta operacdo é facilitada pela pressdo exercida pela dgua sobre os pneumaticos.

A massa do VSI-01 foi determinada por meio de pesagem direta e assim projetou-se o sistema
de lastro. O sistema de lastro é composto por um tubo de aco carbono localizado na parte
inferior do corpo principal do veiculo. Devido ao grande volume interno livre, foi necessario

acrescentar uma massa complementar de ferro e chumbo.
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O processo de abertura das vélvulas solendides permite o escape de ar para um ambiente
externo ao VSI-01, desta forma serd formada uma cortina de bolhas. Nos testes efetuados no
laboratdrio esta cortina de bolhas ndo causou instabilidade no equipamento apesar de indicar

com clareza a posicdo do mesmo.

Devido ao fato da cortina de bolhas ser formada na parte lateral do equipamento e de ndo ser
necessario manter o VSI-01 incognito durante manobras submersas, considerou-se que 0

sistema pode ser utilizado para este fim.

O veiculo submersivel VSI-01 foi projetado para atingir profundidades de até 50 metros e
foram efetuados ensaios de pressdo no sistema de pneumaticos visando identificar possiveis
problemas ligados a variacdo dos niveis de pressdo interna sob condi¢Ges de operacao rapida.
Isto se deve ao fato do controle ser feito mediante um sistema de valvulas de alivio que se
comunica com o lado externo do equipamento. O resultado dos ensaios mostrou que o tubo de

protecdo das cAmaras pneumaticas resiste a pressdes acima de 8 kgf/cmz.

No caso em questdo o ensaio realizado ndo foi do tipo destrutivo, tendo sido efetuado
mediante a elevacdo da pressdo interna nos pneumaticos até o limite de pressdo indicado e
mantido durante 24 horas. Também foram efetuados ensaios de enchimento/ esvaziamento
das camaras, correspondentes a duzentas operacGes de submergéncia / emergéncias

consecutivas.

2.8.2 Subsistemas de Vetorizacdo de Empuxo e Posicionamento do VSI-01

Por se tratar de um primeiro prot6tipo dentre uma série a ser projetado e implementado, o
circuito de controle foi concebido de modo a garantir uma elevada robustez ao equipamento, a
um custo de instalacdo pequeno. Assim os sistemas podem ser considerados simples em

relacdo as disponibilidades tecnoldgicas atuais inseridas.

Para o controle de posicao, foi utilizado um sistema constituido de conjuntos moto-bomba que
fornecem o empuxo necessario para a movimentacdo. Assim, utilizando-se de um conjunto de
quatro valvulas solendide pode-se controlar o posicionamento do VSI-01. As valvulas
solendide sdo alimentadas por uma tensdo CA de 127V, fornecidas pela estacdo de controle
via cabo umbilical. Duas delas sdo utilizadas para controle de vazdo que permitem o

movimento avante / ré e duas para controle esquerda / direita, sempre movimentos
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complementares. A FIG. (B.12) apresenta um desenho esquematico dos equipamentos

embarcados no VSI-01.

7
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— /
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01 — Motor-Bomba de 1/8 CV 06 - Valvula solendide de vetorizagdo a direita
02 - Bomba Centrifuga de 1/8 CV 07 - Valvula solendide de vetorizacdo a esquerda
03 - Tomada de agua do sistema de propulsdo 08 - Vélvula solendide de vetorizagdo a frente
04 - Tubo de admissdo de agua 09 - Vélvula solendide de vetorizacdo a ré
05 - Tubo de recalque 10 - Tubo de saida a ré

FIGURA B.12 — Desenho esquematico dos equipamentos embarcados no VSI-01.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidréaulicas da UFMG, 2007.

A FIGURA (B.13) apresenta a torre de vélvulas localizada a ré do VSI-01. O sistema de

direcionamento possui ainda quatro motores-bomba de 12V CC, trabalhando diagonalmente.

O circuito elétrico foi projetado de forma a se obter o menor numero de cabos mantendo-se
um referencial de seguranca. Por ter de se utilizar mais de um tipo de alimentador de energia,
0s sistemas de protecdo tiveram de ser projetados independentemente, permitindo maior
flexibilidade ao sistema. Todos os sistemas embarcados sdo conectados a um console de
controle remoto através de um cabo blindado e protegido, que ao mesmo tempo, prové as

ligacGes elétricas e pneumaticas.
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FIGURA B.13 — Torre de Valvulas solen6ides a ré do VSI-01.
FONTE - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

2.8.3 Os subsistemas de Propulsdo do Veiculo

O sistema de propulsédo foi implementado a partir da instalacdo de um sistema de geracdo de
empuxo, formado por um tubo de admissdo a frente, uma bomba centrifuga elétrica
alimentada por uma tensdo de 127V CA e um tubo de recalque a ré.

Devido ao fato do conjunto moto-bomba principal se localizar no corpo do VSI-01, o seu
funcionamento provoca o aumento de temperatura no seu interior, esse aumento de
temperatura, apds uma hora de funcionamento continuo, pode atingir valores de até 60°C.
Assim optou-se por instalar o conjunto moto-bomba acoplada a uma tubulacéo de cobre, que
promovem a circulacdo da dgua em torno do motor e tem a funcédo de refrigerar o interior do
VSI-01.

O resultado obtido manteve o interior do corpo principal a uma temperatura proxima de 35°C,
que é compativel com a temperatura de trabalho dos demais equipamentos embarcados.A
FIGURA (B.14) apresenta uma vista do motor instalado no corpo central do VSI-01 e os

dutos de circulacdo de 4&gua em torno do motor de propulsédo principal.

Apesar da simplicidade do sistema adotado, este mostrou-se bastante eficiente, mesmo para
condigdes de operacdo direcional onde a vazdo circulada no interior do motor era bastante
baixa. Para este caso adotou-se um sistema de sensores de temperatura que limitam o

funcionamento do equipamento acima de 40°C. Este sistema, apesar de se constituir em uma
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limitacdo operacional evita que haja danos aos demais sistemas embarcados, especialmente ao

sistema de visualizagdo de imagens.

FIGURA B.14 - Vista do motor instalado no corpo central do VSI-01 e dos dutos de circulacéo.
FONTE - CPH - Centro de pesquisas hidraulicas da UFMG, 1998.

2.8.4 Subsistemas de cAmera de video e de iluminacdo

Para visualizacdo das estruturas submersas optou-se, neste primeiro protétipo, pela utilizacéo
de uma camera de video digital QUICKCAM da marca CONNECTIX, acoplada a um
microcomputador, que tera como funcdo reter os dados obtidos, no formato digital,

permitindo uma boa capacidade de processamento de imagem.

Essa camera foi ajustada a um receptaculo preparado para recebé-la. Devido ao fato do seu
formato externo ser esférico, foi possivel ajustar o angulo da mesma com facilidade.
Junto ao apoio foi instalado um visor de acrilico, perfeitamente ajustado ao subsistema de

visdo e permitindo sua vedagao.

O sistema é completamente controlado através de softwares que permitem, além das
filmagens tradicionais, a obtencéo de fotos.
O sistema de iluminacdo € constituido por um conjunto de trés lanternas blindadas com

capacidade de submergéncia de até 40m.

As lanternas utilizam um sistema independente de baterias, desta forma cada lanterna tem um
conjunto de baterias que pode manté-las operando durante quatro horas consecutivas, tempo
necessario para uma jornada de trabalho de inspecdo. A FIGURA (B.15) mostra o subsistema

de iluminacéo e de visdo montados no VSI-01.
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FIGURA B.15 — Detalhe dos subsistemas de iluminacéo e visdo do VSI-01.
FONTE - CPH - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.

2.8.5 Subsistemas de alimentacdo de energia

A alimentacgdo de energia para os subsistemas do VSI-01 é provida externamente, através de
tensOes alternadas de 127 V e tensdes continuas de 12 V. Tanto o motor principal, quanto as
valvulas solendides e o computador para registro de imagens séo alimentados em 127 volts
alternado, provido pela rede elétrica ou por um pequeno grupo gerador a gasolina. Ja os
motores auxiliares de direcionamento e o compressor externo de ar recebem 12 volts em
tensdo continua provido por uma bateria ou por um sistema de retificacdo de energia acoplado

ao circuito em tensdo alternada de 127 V.

O sistema de video pode ser considerado auto-suficiente visto que sua alimentacdo € feita
diretamente pelo microcomputador. Toda a alimentagdo elétrica do VSI-01 passa pelo console
de controle remoto e pelos sistemas de protecéo eletro-eletronico. Desta forma considera-se
que o veiculo esteja garantido contra curtos circuitos e demais problemas oriundos de uma

sobre carga do sistema.

2.8.6 Subsistema do Cabo umbilical de comando

O cabo umbilical é composto por um conjunto de cabos de forca e de controle necessarios
para a alimentagdo, controle e comando do VSI-01. Sua conexdo com a torre de comando &

realizada através de conectores atarraxaveis contendo cada um uma capacidade para 24
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conex0des robustas. A FIG. (B.16) mostra um detalhe dos conectores acoplados ao cabo de
alimentacéo. Esse cabo liga o console de controle remoto ao conector da torre do submarino.

Pelo cabo de comando chegam dois conduites de ar comprimido e o cabo do sistema de video.
Todos os cabos foram inseridos em um conduite corrugado flexivel e em PVC, (BASTOS,
1998). O comprimento total do cabo é de 25 m, do controle a torre o que permite testar o

equipamento até o limite de profundidade proposto.

Entretanto devido ao peso do cabo, quando totalmente desenrolado, notou-se uma redugéo na
agilidade e rapidez de manobra do VSI-01, mostrando a necessidade de se desenvolver um

cabo com peso neutro, reduzindo suas dimensdes internas.

FIGURA B.16 — Detalhe do conector de ligacdo do cabo de comando do VSI-01.
FONTE - CPH - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG, 1998.
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ANEXO C

Procedimentos de ensaio experimental para determinacdo da forca de arrasto atuante
sobre o ROV

Inserir o submersivel em tamanho real ou em escala reduzida no canal de dgua acoplando-o a
um mecanismo de velocidade. Realizar a calibragdo do sistema e 0s ajustes necessarios para 0
funcionamento adequado do experimento. Definir os intervalos de medicdo da forca para cada
velocidade especificada em seu ensaio e iniciar o ensaio em baixas velocidades. Realizar a
medicdo da forca exercida no corpo submerso. Repetir o ensaio para cada nova velocidade,
anotando os valores da velocidade, o tempo de ensaio, a forca gerada pela interagdo fluido-

estrutura e outras observacodes relevantes para o ensaio.

A EQUACAO (C.1.) apresenta a relagio da forca de arrasto (F) com a velocidade do
submersivel (V) (WHITE, 2002).

F=1pC,V2A (C.1)

sendo:

F - forca de arrasto

p - massa especifica do fluido

Cp - coeficiente de arrasto formado pela soma do arrasto de atrito e arrasto de pressédo
V - velocidade do veiculo

A — adotar (area frontal, area planificada ou area molhada)

A definicdo da éarea a ser adotada na EQUACAO (C.1) pode ser esclarecida com as

explicacGes abaixo:

e A éarea frontal é adotada para corpos espessos e rombudos tais como, esferas, cilindros,
carros, misseis e ROV.
e A éarea planificada é adequada para corpos largos e achatados como asas e hidrofélios;

e A area molhada é usual para superficies de navios e barcacas.
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Procedimento para pesquisa e a definicdo dos tipos de sistemas de propulsdo e

vetorizacédo de empuxo.

1. Realizar uma revisdo bibliografica sobre os veiculos submersiveis desenvolvidos
levantando suas caracteristicas geométricas, de propulsao e vetoriza¢do de empuxo;

2. Construir uma tabela comparativa entre os principais submersiveis encontrados,
conforme apresentado no Capitulo 02;

3. Realizar o pré-dimensionamento do submersivel a ser desenvolvido verificando a
capacidade de carga suportada pelos propulsores a serem adotados;

4. Definir a utilizacdo ou ndo de superficies direcionais como o sistema de vetorizacao de
empuxo do submersivel;

5. Realizar os testes de propulsdo propostos neste capitulo, para cada possivel sistema de
propulsdo a ser adotado no submersivel;

6. Realizar os procedimentos e testes do sistema de vetorizagdo de empuxo definido para

0 submersivel.

Procedimento e metodologia para a concepgao e projeto de um ROV

Realizar uma pesquisa e analise dos varios veiculos submersiveis desenvolvidos no Brasil e
no Mundo. Definir o objetivo e atividade fim do veiculo a ser projetado e construido. Definir
os sistemas embarcados e capacidade sensorial do submersivel. Criar e apresentar, de forma
esquematica, a concepcdo e projeto do submersivel. Analisar os sistemas embarcados, suas
integracdes com o projeto apresentado e realizar um aprimoramento do projeto. Re-projetar o
veiculo, contemplando os ajustes necessarios para a integracdo dos sistemas e construcéo de
um prototipo em escala reduzida com a capacidade de realizacdo de testes de flutuacgéo.
Ajustar e aprimorar o projeto e realizar a construgdo de um prototipo em escala real. Realizar
0S ensaios experimentais de cada subsistema e realizar o experimento do prot6tipo em canal
de agua, para levantar suas caracteristicas hidrodinamicas.

Realizar a analise e testes de compatibilidade de integracdo dos sistemas embarcados, ajustar

e aprimorar o projeto até a consolidacgao dos testes finais e realizagdo do teste em campo.

Procedimento para utilizagéo da bancada de teste dos propulsores:

1. Acoplar o propulsor a haste pivotante da bancada;
2. Calibrar os instrumentos de medicéo a serem utilizados no ensaio;
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3. Acoplar a haste os instrumentos de medicao necessarios para a coleta de informacoes;

4. Definir os intervalos de medicdo e a escala de aumento de velocidade em fungdo do
namero de medicgdes e do tempo de cada medicao;

5. Iniciar os ensaios realizando as coleta das informacbes de forma ascendente e

descendente a fim de verificar a existéncia de histerese.

Procedimento para os testes de emersao e submersao do ROV

A realizacdo do teste devera seguir as seguintes etapas:

1. Inserir o submersivel no tanque, como sua flutuacdo é levemente positiva, isto fara
com que o submersivel fique flutuando na superficie da agua;

2. Através do comando de submersdo, realizado pelo acionamento conjunto dos quatro
propulsores verticais, realizar a submersdo até o limite inferior do reservatorio,
coletando o tempo gasto para submersao;

3. Permanecer com o submersivel neste ponto por cerca de trés minutos, tempo suficiente
para garantir que o sistema de propulséo vertical esteja funcionando;

4. Desligar os propulsores de submersdo e verificar o tempo gasto pelo submersivel para
chegar a superficie;

5. Realizar o acionamento e o desligamento do sistema de submersdo e verificar a
capacidade de manter o submersivel em uma determinada profundidade, anotar a

observagdo e 0s comentarios.

Procedimentos para o teste da temperatura interna dos vasos de pressao

1. Construir um circuito capaz de realizar as medicGes de temperatura interna;

2. Acoplar o circuito nos vasos de pressao mais importantes do submersivel;

3. Verificar o funcionamento do circuito, através de um balizamento com um termopar
calibrado;

4. Coletar as informacgdes ao longo do funcionamento do submersivel, inicialmente fora
d’agua, e depois submerso;

5. Realizar teste de exaustdo, onde o submersivel ficara um tempo longo, a ser definido
pelo pesquisador, trabalhando na velocidade méaxima;

6. Em caso de elevacdo rapida da temperatura a niveis superiores a 80°C, interromper o

ensaio e verificar as variaveis de contorno desta situacao;
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7. Ajustar o submersivel e repetir 0 ensaio novamente.

Procedimento para o teste do controle preliminar dos propulsores

> wp e

ol

10.

11.

Definir o circuito preliminar de controle do submersivel,

Preparar as placas de controle de forma cuidadosa e precisa;

Montar o circuito de controle nas placas;

Realizar um teste de funcionamento prévio dos circuitos componentes, antes de
realizar a ligacao do circuito PWM;

Verificar a alimentacdo da placa utilizando osciloscépio;

Desligar o circuito e acoplar a placa PWM;

Ligar o circuito e realizar um teste da tensdo que percorre 0s terminais de acionamento
do motor, através da placa PWM, visando a nao danificacdo da Placa PWM,;

Apos os testes, realizar a ligacdo dos motores e realizar o teste de acionamento,
verificando sempre as tensdes presentes no PWM;

Analisar os ruidos presentes no circuito, caso significativos acoplar capacitores junto
ao circuito com o intuito de trabalharem como filtros destes ruidos;

Testar o circuito novamente e repetir este procedimento até a eliminacdo de parte
consideravel do ruido;

Em caso de verificagdo de presenca de tensdes acima de 6V no PWM, desligar

imediatamente o circuito e verificar o ponto de falha do funcionamento.

Procedimentos experimentais aplicados ao subsistema de iluminacédo do submersivel

A analise experimental do subsistema de iluminacdo deverd seguir o procedimento

apresentado abaixo:

Montar o sistema de iluminagéo;

Verificar a estanqueabilidade da camara de suporte do sistema;

Verificar a estanqueabilidade da mangueira de ligagdo com os demais vasos de
presséo;

Realizar teste de comunicacgéo do sistema de controle de iluminagdo com o subsistema

de iluminacéo;
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5. Interligar o subsistema ao subsistema de poténcia e controle do submersivel;
6. Testar o subsistema interligado;

7. Ajustar o subsistema.

Procedimento experimental para verificagdo da Autonomia do Submersivel:

Carregar as baterias;
Realizar a submersao do submersivel;

Ligar todos os subsistemas em carga maxima;

A wnp e

Verificar o tempo gasto até ocorrer a primeira falha (funcionamento inadequado) de
algum subsistema;

5. Anotar as falhas de funcionamento ocorridas em cada instante.

Procedimento experimental para verificacdo da Autonomia para consumo médio dos

subsistemas:

Carregar as baterias;

Realizar a submerséo do submersivel;

Ligar de forma alternada os subsistemas em carga de trabalho;

Verificar o tempo gasto até ocorrer a primeira falha de algum subsistema;

o b~ w0 DN e

Anotar as falhas de funcionamento ocorrida em cada instante.

Procedimentos para verificacdo da Capacidade de Poténcia e volume ocupado:

Definir os subsistemas a serem embarcados e suas poténcias de consumo maximo;
Verificar o dimensionamento dos cabos de alimentacao de cada subsistema;
Realizar a composicao da poténcia méaxima de consumo;

Realizar a definicdo das baterias a serem utilizadas;

Verificar a capacidade de emissdo e absorcdo de gases explosivos;

o o~ w D E

Dimensionar o volume ocupado de acordo com a definicdo das baterias.
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A metodologia aplicada a concepcdo, projeto e desenvolvimento das bancadas experimentais

utilizadas nos testes de laboratdrio de cada subsistema componente do submersivel deve ser

definida de acordo com a necessidade de comissionamento de cada subsistema. Dentre os

subsistemas a serem desenvolvidos para o submersivel deste trabalho e as necessidades

requeridas por cada um destes subsistemas, encontram-se:

Subsistema Estrutural — Verificar sua capacidade de carga, seu dimensionamento e a
possibilidade de ser adaptado com facilidade;

Subsistema de Vasos de Pressdo — Verificar a capacidade de pressdo suportada pelo
subsistema, sua estanqueabilidade e o acondicionamento dos demais subsistemas
embarcados;

Subsistema de Propulsdo — Verificar a forca de propulsdo e as variaveis de contorno a
serem utilizadas para o desenvolvimento do sistema de controle dos propulsores;
Subsistema de Vetorizacdo de Empuxo — Verificar a capacidade de manobrabilidade e
os graus de liberdade oferecidos pela vetorizacdo adotada no submersivel;

Subsistema de Emersdo e Flutuacdo — Verificar o funcionamento do sistema de
controle deste subsistema, verificar a forma de acoplamento dos flutuadores no
submersivel, realizar teste de flutuacdo positiva e levantar a curva de emersao e
submersdo, analisando as temperaturas internas nos vasos de pressdo mais
representativos;

Subsistema do Cabo Umbilical (cabo de comunicacdo) - Realizar os testes de
comunicagéo e testes de interferéncias do sinal de controle e de vedacao;

Subsistema de Poténcia — Verificar a capacidade e autonomia do subsistema em
situacBes de utilizacdo normal e extrema do submersivel, este subsistema encontra-se
embarcado no ROV;

Subsistema de lluminagdo — Verificar a autonomia e a capacidade de iluminagéo
oferecida ao submersivel;

Subsistema de Controle — Levantar as variaveis necessarias para a constru¢ao de um
sistema de controle preliminar e moderno capaz de agregar ao submersivel
estabilidade e seguranca em suas operagoes, verificar o funcionamento do sistema
isolado e integrado aos demais subsistemas embarcados;

Subsistema Sensorial — Calibrar e verificar o funcionamento dos diversos sensores a

serem acoplados ao submersivel, levantando suas curvas caracteristicas de
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funcionamento e definindo a melhor forma de realizar, quando necessario a integragdo
sensorial;

e Subsistema de Visdo — Calibrar e verificar o funcionamento do sistema de visao, sua
comunicacdo com a Central de Controle, a qualidade da imagem, a capacidade de
envio a longa distancia sem perda ou interferéncias e sua integracdo com os demais
subsistemas.
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