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CONTEXTUALIZACAO

O assunto da robdtica tem sido ampla-
mente estudado e utilizado nas mais varia-
das areas e, em ambientes subaquaticos,
tem-se igualmente buscado o desenvol-
vimento de tecnologias que permitam a
construgdo de robds submarinos capazes
de operar adequadamente nessas areas

relevantemente importantes para questdes
ambientais, tarefas militares e cientificas.

A utilizag@o desses equipamentos sub-
mersiveis — em portugués chamados de
Veiculos Submersiveis Ndo Tripulados
(VSNT) ou Veiculos Submersiveis Ope-
rados Remotamente (VSOR) — pode nos
ajudar a melhor entender os ambientes
subaquaticos nos oceanos, rios ¢ lagos ou
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em outros locais, como tanques em plantas
industriais para diversas atividades (YUH,
2000). Em geral, esses veiculos sdo em-
pregados em situacdes nas quais ha risco
consideravel a vida humana ou como ins-
trumento de apoio, permitindo, por vezes,
a transmissdo de imagens em tempo real a
equipe de apoio.

Os veiculos subaquaticos comandados
remotamente tém sido o grande destaque
tecnologico da industria naval e da robdtica,
em fungdo da enorme gama de aplicagdes
que a eles se pode dar, uma vez que seu ope-
rador e sua equipe técnica— mesmo estando
em terra firme ou embarcados nas proximi-
dades — podem acompanhar em tempo real
uma inspe¢ao realizada pelo equipamento,
inclusive sem riscos para a vida humana.

Uma das formas de classificagdo desses
veiculos esta relacionada com os graus de
automacdo e de autonomia de operacdo. De
acordo com a literatura (EGESKOV, 1995),
o submersivel pode atuar em quatro dife-
rentes modos, conforme ilustra a figura 1.

— ROV ou VSOR (Remote Operated
Vehicles), quando o submersivel ¢ conecta-
do a embarcagdo de apoio, a plataforma ou

a outra estacdo fixa ou movel por meio de
cabos chamados umbilicais, pela qual sdo
transmitidos os dados e a energia;

— Tether, quando no umbilical sdo trans-
mitidos os dados;

— UUV (Unmanned Untethered Vehi-
cle), quando inexiste o umbilical, mas ha a
transmissdo de dados por meio de ondas; e

— AUV (Autonomous Underwater
Vehicle), quando inexiste a transmissao
de dados entre o veiculo e a embarcagao
de dados.

A diversidade de modos de operagao e
as necessidades impostas as tarefas desses
equipamentos tém gerado o desenvol-
vimento de novas tecnologias, especial-
mente nos campos da hidroactstica, da
microeletronica e da robotica, bem como o
desenvolvimento de certa gama de estudos
referentes ao comportamento dindmico des-
ses robos submersiveis. O assunto envolve
varios campos, como instrumentagao, iden-
tificagdo de sistemas, navegacao, controle
e processamento de sinais em tempo real.

PESQUISAS EM TORNO DO
ASSUNTO

Tether-Mode

AUV-Mode Organizagdes mili-

(Espendable Tether]

N~

Vehicle)

tares pelo mundo afora
tém investido forte-
mente no desenvol-
vimento de pesquisas
em torno do assunto,
notadamente com fi-
nalidades bélicas. No
setor civil, igualmente
muitas pesquisas tém
sido realizadas nesse
campo. No exterior,
existem varias empre-
sas que atuam na area
de desenvolvimento

Figura 1 — Modos de operagdo dos submersiveis (EGESKOV, 1995)
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de veiculos submer-
siveis nao tripulados.
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Algumas delas se destacam pelo alto grau
tecnoldgico e/ou pela sua presenga no mer-
cado. E o caso da Deep Ocean Engineering
(DOE) que ja fabricou mais de 600 ROVs.
E seus principais veiculos da linha Phantom
permitem a inspegao e a execugao de diver-
sas atividades subaquaticas, notadamente
para ambientes maritimos.

No Brasil, a Universidade de Sdo Paulo
(USP), por exemplo, em trabalho conjunto
com o Instituto Técnico de Lisboa e o Insti-
tuto Oceanografico de Goa, desenvolve um
AUV chamado Pirajuba, cujas linhas de pes-
quisa se concentram na questao da dindmica
e do controle do veiculo (LVNT-USP, 2006).

Na mesma instituicdo — em parceria
com o Centro de Pesquisas e Desenvolvi-
mento Leopoldo Américo Miguez de Mello
(Cenpes), da Petrobras, e a Universidade
Federal do Rio de Janeiro —, vem sendo de-
senvolvido outro veiculo, chamado Laurs,
tendo 1,2 metro de boca (B), 0,8 metro de
altura (D) e 1,4 metro de comprimento (L).
Nesse caso, o grupo de pesquisa tem focado
seus trabalhos nos sistemas de navegacao,
controle e gerenciamento.

Outras universidades brasileiras, como
a Universidade Federal da Bahia e a Uni-
versidade Federal de Minas Gerais, também
possuem grupos de pesquisa na area de
veiculos submersiveis nao tripulados.

Destaca-se, ainda, que algumas empre-
sas ¢ institutos atuantes no Pais operam
alguns desses equipamentos por meio de
importagdo, como o caso do Cenpra, 6rgdo
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e In-
formacao, situado em Campinas (SP), que
importou e opera o Hydratec, desenvolven-
do servigos e estudos com o seu veiculo.

A empresa Ampla (FAPESP, 2007)
possui um VSNT para inspe¢ao em tineis
de adugdo. A empresa SubSea, por meio
de sua subsidiaria no Brasil, dispde de um
veiculo que foi totalmente desenvolvido no
exterior para uso de inspe¢ao visual.
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O Instituto Oceanografico da USP
adquiriu, em 2013, o AUV Slocum da
Teledyne, que permite mergulhos com
profundidades de 200 metros.

A APLICACAO EM AMBIENTES
FLUVIAIS

Apesar da crescente utilizacdo desses
equipamentos como instrumentos de apoio
as atividades humanas, principalmente nos
ambientes maritimos em todas as partes
do mundo, paradoxalmente ha a caréncia
desse tipo de recurso em ambientes fluviais,
especialmente no Brasil.

Nos ambientes fluviais, sdo diversas as
aplicagdes que certamente podem utilizar
dessa ferramenta tecnoldgica com inime-
ras vantagens. Servigos como inspegdo de
cascos ¢ hélices de embarcagdes teriam
acentuada redugdo de tempo e de custo. O
equipamento pode realizar visualizagdes
e gravacdes da estrutura e de avarias das
embarcagdes, reduzindo significativamente
os custos em pericias, ndo necessitando,
por exemplo, retirar a embarcacdo da agua.

Inspecdo de estruturas civis submersas,
como pilastras de pontes, barragens de
represas, represas, turbinas de usinas hi-
drelétricas, condutos, pieres, estruturas de
cais, entre outros, € a inspegao e vistoria de
galerias subterrineas de aguas pluviais e
estacOes de tratamento de agua e esgoto sdo
outros exemplos classicos de sua aplicagao.

Pelo seu tamanho reduzido, tais veiculos
podem entrar com facilidade em tubulagdes
com fluxo de agua (ou outros liquidos),
localizando avarias e quaisquer ndo-confor-
midades internas. Caso a tubulagdo esteja
submersa, ¢ possivel também obter ima-
gens de avarias externas a tubulagdo, como
incrusta¢@o, rompimentos ou rachaduras.

Sdo ferramentas ideais para a realizagdo
de pesquisas cientificas de carater bioldgico
ou ambiental em um ambiente subaquatico.
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Por meio dos robds subaquaticos, ¢ possivel
fazer observacdes de diversos animais,
comportamentos e habitat, tais como ca-
vernas e naufragios, acomodando inclusive
outros instrumentos que venham facilitar a
pesquisa. Em fazendas de aquicultura, tais
equipamentos possibilitam um monitora-
mento visual do recurso pesqueiro, a fim de
facilitar sua identificac¢@o, observar migra-
¢oes e locais de reprodugdo e desova, aferir
a efetividade dos petrechos escolhidos para
o cultivo e observar espécies invasoras ou
avarias nas redes e poitas.

O OBJETO DE
PESQUISA

Dada a relevancia
desse assunto, des-
de meados dos anos
1990, vém ocorrendo
esforcos de pesqui-
sadores da Faculda-
de de Tecnologia de
Jahu (Fatec-JH) para
desenvolver veiculos
submersiveis ndo tri-
pulados, notadamente
para operagdo em ambientes fluviais.

A Fatec-JH localiza-se no municipio de
Jau, interior do Estado de Sdo Paulo. Man-
tida pelo Centro Paula Souza, instituigdo
publica do Estado, ¢ pioneira nos cursos de
Tecnologia Naval com especificidade para
ambientes fluviais.

Um dos principais objetivos também ¢
poder desenvolver veiculos submersiveis
ndo tripulados que possam ser viaveis eco-
nomicamente, uma vez que equipamentos
do género existem e operam por todo o
mundo, todavia com custo elevado, invia-
bilizando por vezes seu uso para tarefas
mais simples e em dguas rasas.

A finalidade basica desse equipamento
¢ de auxiliar atividades subaquaticas de

VSNT Jau I em operagdo na camara da Eclusa de
Barra Bonita — Rio Tieté (SP)
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analise e vistoria de obras civis, tais como
estruturas de obras de barramento de rios,
pilares de pontes, estruturas acostaveis de
terminais de transbordo de carga, cabos
submersos, obras vivas de embarcagdes,
entre outros, em ambiente fluvial, além de
analisar e vistoriar condigdes do leito do rio
€ permitir o apoio a pesquisas relacionadas
ao meio ambiente, inclusive atividades em
aguas abertas.

Os submersiveis desenvolvidos na
Fatec-JH tém recebido a denominagdo de
Jau, nome, na ortografia atual, do peixe
de agua doce que também deu origem ao
nome do municipio.
O Jau I ¢ a primeira
versdo desses veicu-
los submersiveis ndo
tripulados projetada e
construida para ope-
rar remotamente, via
cabo, e em ambientes
fluviais.

Essa versdo apre-
senta dois motores,
responsaveis pela pro-
pulsdo e pelas mano-
bras, dotados de sis-
temas de controle linear de rotacdo e de
reversdo. Conta também com um sistema
de lastro mével e um equipamento de fil-
magens, o que lhe permite a execugdo da
tarefa de inspegdo visual. Sua operagdo ¢
pelo modo Tether, isto ¢, comunicagdo via
corddo umbilical.

Na segunda versdo, chamada Jau II,
também operada pelo modo Tether e cujas
dimensdes principais sdo L = 2,66 metros;
B=1,63 metro e D= 1,14 metro, procurou-
-se implementar um sistema de controle
computacional, com a placa controladora
situada a bordo do veiculo. Este ¢ dotado
de seis motores, controlados por placas
dedicadas, visando a sua movimentagao
com seis graus de liberdade. A aquisicao
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de imagens ¢ feita por meio de uma came-
ra digital. Da mesma forma que a versao
anterior, a energia do veiculo € obtida por
meio de baterias chumbo-acido seladas,
localizadas no proprio veiculo.

Os comandos de acionamento do veiculo
sdo efetuados via cabo, em que as informa-
¢des provenientes do veiculo e os comandos
sdo processados em
um computador ex-
terno, localizado na
embarcagdo de apoio
ou em terra.

Um terceiro vei-
culo teve seu inicio
com a constru¢ao do
€asco € com 0 mesmo
formato hidrodinami-
co do anterior, porém
em escala reduzida de
1:2,66, ou seja, L =1
metro; B=0,61 metro
e D=0,43 metro, denominado como VSNT
Jau III. Todavia o trabalho com esse vei-
culo se encontra interrompido, aguardando
melhores defini¢des
de projeto.

O Jau IV possui
escala ainda mais re-
duzida, porém com o
mesmo formato hi-
drodindmico das duas
primeiras versdes.
Entre os seus diferen-
ciais estdo o método e
o material utilizado na
fabricagdo do casco,
que usou a técnica
de prototipagem ra-
pida, tendo como matéria-prima basica a
Poliamida PA12, diferente dos anteriores
confeccionados em fibra de vidro.

As versdes de veiculos submersiveis
em estudo na Fatec-JH, tanto o Jau I como
o Jau II, assim como a grande maioria dos
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VSNT Jat 11

VSNT Jau 111

Veiculos Submersiveis Nao Tripulados, sdo
operadas pelo modo Tether, isto €, um cor-
dao umbilical que interliga o equipamento
submerso ao controlador em terra, transmi-
tindo dados de comando. Tanto no modo
ROV como no modo Tether, um grande
inconveniente reside na existéncia do “cor-
dao umbilical” que interliga o veiculo ao
operador, no primeiro
caso levando inclusi-
ve energia elétrica e
no segundo caso, si-
nais de comando. Em
ambas as situagdes, a
existéncia desse cor-
dao de conexdo causa
diversas restri¢des e
dificuldades as opera-
¢oes, como o arrasto
provocado pelo cor-
dao, a conveniéncia
de se operar em aguas
calmas ¢ a necessidade de uma embarcagao
de apoio junto a operagdo, por vezes neces-
sitando de um sistema de posicionamento
dinamico, que enca-
rece sobremaneira a
operacao.

Em atividades de
inspeg¢do, principal-
mente em dutos ou
locais com varios obs-
taculos, equipamentos
dos modos ROV e
Tether, por possuirem
um cabo de comu-
nicagdo, encontram
certa dificuldade na
execucdo da tarefa.
Por outro lado, veiculos autobnomos AUV
precisam ja dispor de uma rota preesta-
belecida, que, em geral, nesses casos ¢
desconhecida.

Para operagdo pelo modo UUV nos
veiculos de operacdes em terra e aéreas,
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uma das formas de controle mais em-
pregada ¢ a do radiocontrole. Todavia,
em operagdes submersas, tal técnica
ndo tem sido empregada em fungdo da
dificuldade de propagagdo de sinais de
radiofrequéncia em aguas profundas.
Apesar disso, alguns experimentos
preliminares indicaram a viabilidade de
aplicagdo dessa tec-
nologia para peque-
nas profundidades.

O estudo levado
a efeito por este pes-
quisador objetivou
encontrar os limites
dessa dificuldade,
promovendo uma
analise tedrica do
assunto, e, posterior-
mente, testar possi-
veis alternativas. E
culminou por com-
provar a viabilidade
e, de certa forma,
contrariar o embasa-
mento preliminar de
que ondas de radio
ndo se propagam pela
agua ao encontrar a
faixa de frequéncia
que possa operar em
ambientes fluviais,
promovendo o controle do veiculo, seus
movimentos e atitudes e a integragdo de
todos os sistemas que o compdem: ilu-
minagdo, aquisicdo de imagens, controle
(malha aberta), atuadores (propulsores) e
de energia.

VSNT Jau IV

Dessa maneira, o Jau IV ¢ um veiculo
compacto, controlado remotamente por
ondas de radio, sem qualquer contato fisico
com o operador.

Possui seis motores elétricos com controles
independentes, inclusive de sentido e rotago,
oferecendo ao veiculo todos os graus de liber-
dade, alimentado por baterias de polimeros de
litio, que em agua doce
operam com seguranga
até a profundidade de
15 metros.

CONSIDERACOES
FINAIS

E de ressaltar que
se trata de um objeto
de estudo académico
que carece de uma fase
de testes praticos em
ambientes reais ¢ sob
as diversas condigdes
climaticas. Todavia
testes em ambientes
controlados vém de-
monstrando seu per-
feito funcionamento
em todas as fungdes
planejadas.

Um obstaculo tec-
nolégico ainda ndo
transposto estd no transmissor de video que
devera enviar a um monitor de TV, junto ao
operador, os sinais captados por uma camera
instalada no veiculo. Tal transmissor em
estudo devera também operar na faixa de fre-
quéncia utilizada para os sinais de comando.

7 CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA & TECNOLOGIA>; Veiculo ndo tripulado; Veiculo submarino;
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