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Resumo. Este projeto propde o desenvolvimento de um veiculo subaqudtico autéonomo (AUV
— Autonomous Underwater Vehicle) incorporando tecnologias que o habilite a locomover-se
de forma autéonoma dentro de um tanque incluindo cdmera embarcada e sistema de
sensoriamento. O trabalho descreve o desenvolvimento de novo circuito de acionamento para
os motores bem como detalhes sobre a programacdo autonoma a partir do monitoramento de
sinais de sensores de distdancia.

Introducao

O estudo da robdtica autdbnoma vem sendo efetuado hd alguns anos no Instituto Maud
de Tecnologia — IMT principalmente no projeto de pesquisa ‘“Desenvolvimento de Robds
Autonomos”. Este projeto foi implantado em 2003, inicialmente com o objetivo de incentivar
os alunos de graduacdo a desenvolverem pesquisas académicas relacionadas a mecatrénica e
robética e tendo como atrativo a participacdo em competicdes estudantis de robdtica, no inicio
utilizando a plataforma do futebol de robds.

Recentemente, na drea de robdtica autbnoma, pesquisadores de todo mundo veem
desenvolvendo aplicagdes e pesquisas utilizando veiculos aquaticos e subaqudticos. Em
muitas aplicagdes € importante que estes robos tenham algum grau de inteligéncia que os
tornem capazes de executar acdes de forma autdonoma.

No projeto de iniciacdo, aplicagdes de robdtica aqudtica e subaquatica, por exemplo,
usando UUVs (Ummanned Underwater Vehicles) ainda nao foram realizadas. Pesquisas
utilizando UUVs incluem veiculos operados remotamente ou veiculos autdbnomos para
desenvolver acdes como inspec¢ao, perfuracao, exploracao de profundidades, enterramento de
cabos submarinos, entre outros (Valavanis et al., 1997). Veiculos aqudticos operados
remotamente (Remotely Operated Vehicles), geralmente sdo utilizados quando o ambiente de
navegacdo na dgua € desconhecido ou as condicdes do ambiente ndo sdo propicias para uma
missao tripulada (Centeno, 2008). Para a navegacgao utilizam um cabo que permite a conexao
entre o veiculo e uma embarcacio, na superficie. Veiculos subaquaticos autbnomos, os AUVs
(Autonomous Underwater Vehicles), sdo veiculos ndo tripulados, com fonte de energia prépria
e processamento interno que executam acdes de forma autdnoma a partir de informacgdes
obtidas por sensores (Batistella, 2011). Apresentam custo operacional mais reduzido, uma vez
que o operador humano ndo € necessdrio. Além disso, como as ac¢des sdo executadas de forma
autdbnoma utilizando processamento embarcado, ndo é necessario efetuar conexao via cabo
podendo por isto atingir distancias significativas a partir de um navio de apoio ou plataforma.
No entanto, seu projeto é relativamente mais complexo e mais limitado em termos de controle
e capacidade de processamento, bem como, fica dependente da capacidade da fonte de energia
embarcada. Neste sentido, muitas pesquisas estdo sendo realizadas em todo o mundo com
énfase em autonomia, navegacdo, deteccdo de objetos, fontes de energia e sistemas de
informacdo para veiculos autonomos subaqudticos (Gonzales, 2004), (Goheen e Jefferys,
1990), (Yuh, 2000), (Yoerger et al., 2007).

O projeto de um veiculo subaqudtico autdbnomo foi realizado em 2011, sendo o
protétipo desenvolvido ilustrado na Figura 1 (Forni, 2011a) , (Forni, 2011b).



Figura 1 — Veiculo Subaquético Projetado.

A constru¢do mecanica do veiculo foi realizada com sucesso incluindo estudo da
estabilidade quando submerso e definicao do centro de gravidade e do ponto de atuacdo do
empuxo. Um circuito eletronico também foi desenvolvido incluindo sistema microcontrolado,
sensores de distancia para deteccao de obsticulos, cAmera e circuito de acionamento. Contudo
o circuito de acionamento projetado apresentou problemas, tornando necessdrio a realizagdo
de um projeto mais elaborado e com maior capacidade de corrente.

Materiais e Métodos

O trabalho visa a adaptagao do protétipo e a programacdo de um veiculo subaquético
autdbnomo que seja capaz de se locomover no interior de um tanque, fazendo a deteccdo e
desviando de obstdculos de forma autdnoma.

Nesta secdo pretende-se demonstrar as caracteristicas, funcionalidades e aplicacOes
dos dispositivos eletronicos utilizados, bem como os materiais utilizados na adaptacio e
programacao do projeto.

Servomotores

O controle da movimentagdo dos robds € conseguido por servomotores DC. Foram
utilizados minimotors fabricados pela Falhauber, modelo 1516E012S (Figura 2). Esse modelo
€ controlado por uma tensdo continua de, no médximo, 12V, com uma reduc¢do interna de
11,8:1 o que resulta numa rotacdo de aproximadamente 800rpm e com um torque de 7mN.m
em sua tensao nominal.

Ao todo, quatro servomotores foram instalados no veiculo, sendo dois para
movimentos horizontais, e os outros dois para movimentos verticais.

Microcontrolador e Microprocessador

O microprocessador utilizado € um Arduino, que é uma plataforma de hardware livre,
projetada com um microcontrolador Atmel AVR de placa tnica, com suporte
de entrada/saida embutido e uma linguagem de programacao padrdo, essencialmente C/C™". O
objetivo do projeto com Arduino € criar ferramentas que sdo acessiveis, com baixo custo,
flexiveis e faceis de se usar por profissionais experientes, mas também por amadores. Destina-
se principalmente para aqueles que nao teriam alcance aos controladores mais sofisticados e
de ferramentas mais complexas (Wikipédia, 2012).

Uma das grandes vantagens que o Arduino apresenta € em relagio a disponibilidade de
shields (escudos em inglés) que sdo placas de circuito impresso normalmente fixados no topo
do aparelho, através de uma conexao alimentada por pinos-conectores. Alguns exemplos de



modulos acopladores (shields) sao: Ethernet, XBee, InputShield, TouchShield dentre outros.
Hoje, existem mais de 10 tipos diferentes de Arduino, desde o mais bdsico incluindo
microcontrolador com poucas portas analdgicas e digitais, até placas complexas capazes de
proporcionar o uso de tecnologias avangadas.

O Arduino Mega, utilizado no projeto, possui processador ATmegal280 com clock de
16 MHz que incorpora maior capacidade de memodria e entrada e saida de dados e €
construido utilizando tecnologia de montagem superficial (SMT - Surface Mount
Technology). Apresenta as mesmas caracteristicas elétricas do Arduino 2009, mas
disponibiliza 54 pinos para entradas e saidas digitais (I/0), 14 destes podendo ser utilizados
como saida PWM, além de 16 entradas anal6gicas. A memoéria SRAM é de 8 KB a EEPROM
4 KB e a Flash de 128 KB.

LED's (Light Emitting Diode)

Foram utilizados LED's de alto brilho para sinalizacdo de forma a identificar o
movimento do veiculo. Ao todo foram instalados 6 leds, 3 de cada lado.

Dois LED's brancos se acendem indicando o movimento para frente ou para baixo,
dois LED's vermelhos se acendem caso o veiculo esteja realizando o movimento para trds ou
de subida. Um LED verde se acende se o veiculo estiver utilizando apenas um dos motores
do lado esquerdo. Um LED amarelo se acende se o veiculo estiver utilizando apenas um dos
motores do lado direito no movimento.

Sensores de Distincia

Os sensores utilizados para deteccdo de obsticulos bem como para identificar as
bordas do tanque sdo os sensores de distancia Sharp GP2D120XJOOF. Tratam-se de sensores
de infravermelho (IR) onde um sinal luminoso é emitido e a distancia entre o sensor € O
obstaculo é determinada por meio da variacdo da poténcia luminosa refletida que é captada
por um fototransistor.

As principais caracteristicas elétricas do sensor de distancia (Figura 2) sdo:

- tensdo de operacdo de 4,5 Va5,5V;

- consumo médio de corrente de 33 mA (tipico);

- faixa de distancia operacional: 4 cm a 30 cm;

- tempo de resposta: 38 + 10 ms.

Foram introduzidos dois sensores de distancia no projeto, um apontado levemente para
a esquerda e outro apontado levemente para a direita, sendo que cada um deles também
abrange a parte frontal do veiculo.

Moédulo de Transmissido de dados

Para a transmissdo de dados wireless do veiculo para um computador, foi inserido no
projeto um médulo Xbee ™.

Os médulos Xbee™ sdo dispositivos com tecnologia ZigBee™ desenvolvidos pela
empresa norte americana DIGI (antiga MaxStream) com o objetivo de simplificar aplicagdes
utilizando RF (radiofrequéncia). Originalmente foram produzidas duas versdes disponiveis na
linha MaxStream: o XBee'™ e o XBee PRO™. Sdo versdes compativeis entre si que se
diferenciam apenas pela poténcia de transmissdo: ImW para o XBee'" e 63mW para o XBee
PRO™. O alcance do produto final depende da poténcia de transmissdo; no entanto esse nao é
o Unico fator a ser levado em conta. Os mddulos trabalham com transmissdo e recepcio de
sinais com a vantagem de ja possuirem toda pilha de comunicagdo incluindo protoloco de
comunicacio baseado nos padrdes ZigBee™™ e IEEE 802.15.4.



O Padrao IEEE 802.15.4 define as duas primeiras camadas da pilha de protocolos: a
camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) e a camada fisica que tem como
caracteristicas: alcance maximo de 150 m, opera¢do na frequéncia ISM (Industrial, Scientific
and Medical) de 2,4 GHz.

O Padrio ZigBEE™ compreende mais duas camadas de protocolos: a camada de rede,
que define enderecamento e roteamento, € a camada de suporte a aplicacdo que estabelece o
conjunto de objetos manipuldveis pelo usudrio.

Cimera

Para monitorar as imagens no fundo do tanque e localizar objetos utilizou-se sistema
de captura e processamento de imagens o qual deve possuir as seguintes caracteristicas: a)
uma camera colorida com uma resolucdo suficiente para o reconhecimento de objetos tanto
pela forma quanto pela cor; b) um processador capaz de capturar a imagem da camera e fazer
o reconhecimento dos objetos; ¢) um meio de transmissdao do sistema de captura para o
veiculo autdonomo de forma répida e eficiente.

O sistema escolhido foi a CMUcam? ilustrada na Figura 2 devido ao seu baixo custo,
por ja possuir toda a estrutura projetada e também a forma de comunicagdo utilizando o
padrao RS-232 ou TTL, presente na maioria dos microcontroladores existentes no mercado,
portanto facilitando a elaboragdo da placa de controle do robd (Rowe, Rosenberg &
Nourbakhsh, 2002).

As principais caracteristicas presentes na CMUcam?2 sdo:

- programavel utilizando microcontrolador SX52;

- inclui cAmera OV6620;

- apresenta resolucdes de 88x143 e 176x255;

- conexao serial RS232 ou TTL com taxa de transferéncia de 1.200 bps a 115.200 bps;

- alimentagdo: 6 a 15V, 200 mA;

- suporta o controle de até 5 servomotores.

Bateria

A alimentacao foi produzida por bateria Li-Po Turnigy de 500 mAh constituida de trés
células e com tensao nominal de 11,1 V.

Fiacdo, Conexao e Vedacio

Para a transmissao de sinais entre os servomotores, LED's e o microcontrolador foram
utilizados cabos do tipo manga blindados, constituidos de 15 fios de 1 mm de didmetro,
trancas de cobre nu para a blindagem e revestido de PVC, protegendo os fios de qualquer
contato com a dgua.

Nas extremidades de cada fio foram soldados plugues fémeas, e em seguida plugues
machos facilitando a liga¢ao nos pinos do Arduino.

Os bracos do veiculo foram colados com cola Epoxi, com caracteristicas proprias na
colagem de Nylon e outros polimeros.

A vedacdo foi realizada utilizando silicone em cada encaixe do veiculo, para a parte
frontal utilizou-se de parafusos para lacrar a tampa.

Placa de Circuito Eletronico

Foi desenvolvida uma placa com um circuito eletrobnico que possibilita que o
microcontrolador controle os servomotores, pois este ndo possui a corrente necessaria para o
funcionamento dos servomotores, e ainda torna possivel a inversdo do sentido de rotacdo dos



motores sem a necessidade de inverter seus polos manualmente. Este circuito denomina-se
ponte H, e € encontrado em circuitos integrados.

Neste projeto foram utilizados dois destes CIs, L298N fabricados pela ST
Microeletronics.

Assim foi definido que cada servomotor necessita de trés sinais, um para rodar no
sentido-horério, outro para rodar no sentido anti-horério, e outro para controlar o nivel de
tensdo para alimentd-lo, fornecido por um modelador de largura de pulsos (PWM) enviado
pelo Arduino.

Softwares

Para realizar o projeto eletronico foram utilizados os softwares Multisim e Ultiboard
da National Instruments, nos quais foram realizados os projetos da placa de condicionamento
de sinal e conexao de sensores. A producao da placa foi concretizada utilizando uma maquina
alema LPKF Laser & Electronics ("Leiterplatten Kopier Friasen"), ou seja, uma méquina de
prototipagem e fabricacdo de placas de circuito impresso, disponivel na prépria instituicao.

Para realizar a programacgdo do microcontrolador foi utilizado o Arduino IDE, que é
um ambiente integrado para o desenvolvimento de software para o Arduino.

Resultados e Discussao

Deteccao de Objetos

Os sensores utilizados no veiculo assim que detectam um obsticulo emitem uma
tensdo proporcional a distdncia do objeto. A curva caracteristica dos sensores utilizados é
apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Curva caracteristica do fabricante.

A partir da curva (Figura 3) aplicou-se metodologia para lineariza¢do obtendo-se uma
curva linear por partes constituida de trés retas, como mostrado na Figura 4. As equagdes



produzidas em cada trecho para calcular a distancia L (cm) em funcdo da tensdo medida no
sensor Vg (V) resultou em:

Com Vg variandode 0,2 a3 V:

I/L=(Vs+0,1)/14 (1)

Com Vg variando de 3 a 3,05 V:

1/L = (Vs - 2,575)/1,667 (2)

Com Vg variando de 3,1 a 2,2 V:

1/L = (-Vs+4,9667)/6,6667 3)

A titulo de programacio optou-se por utilizar a primeira equagdo, devido a range de
distancia ser a mais utilizada no projeto com a desvantagem de limitar a faixa de detecc¢ao.

Ainda na programagao, utilizou-se uma interrup¢do, que ¢ uma forma de fazer com
que em um determinado tempo a programacao pare de rodar e execute uma tarefa; assim que
concluida a tarefa o processamento retorna para o ponto onde havia parado. Parte do codigo
desenvolvido em Arduino € apresentado na Figura 5, onde observa-se que a interrup¢do

ocorre a cada um décimo de segundo para medir o sinal do sensores e verificar se algum
objeto foi detectado e qual a sua distancia em relagdo ao veiculo (Arduino, 2012a).
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Timerl.initialize(100000); // define um periodo de interrupgdo de 100000 us {ou O.1s - ou 10H=z)
Timerl.attachInterrupt| timerIsr }J; // liga a interrupgdo

+
wold timerIsri)

{

int sensorValuel = analogBRead(&415):

int sensorValueZ = analogRead(Ald):

FF Conwerte a leitura analogica (no interwvalo de 0 - 10Z3) para a tensdo de (0 - 5¥):

float voltagel = sensorWValuel * (5.0 / 1023.0);

float voltagez = sensorValuez * (5.0 / 1023.0);

float inverseDistancel = (voltagel + 0.1)/14;

float inwerseDistanceZ = (wvoltagez + 0.1)/14;

float distancel = l/inwerseDistancel + 0.42;

float distancez = l/inwverseDistancezZ + 0.42;

Serial.print("Cima:"):

Serial.printlnidistancel):

Serial.print("Baixo:™:

Serial.printlnidistancez):

Figura 5 — Programacdo de uma Interrup¢ao no Arduino IDE.

Controlando os Servomotores

Para a programacgdo dos servomotores, foi necessdria a utilizacdo de uma funcido que
modela a largura de pulsos utilizando sinal com modulacdo de largura de pulso (Pulse Width
Modulation - PWM), como mostrado na Figura 6. Essa fun¢do ¢ denominada AnalogWrite( )
no Arduino IDE, sendo que a escala varia de 0 a 255 (Arduino 2012b). Essa fun¢do consiste
em ligar e desligar rapidamente o sinal, sendo que o tempo em que o sinal permanece ligado é
a largura do pulso, assim faz com que a tens@o na saida varie com essa escala.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
S5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv
Ov I—.

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

5v

Ov L - - | -

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv |

Ov

Figura 6 — Exemplos de PWM utilizados no Arduino.

Placa de Interface

A conexao dos sensores, motores, LED"s, sensor de distancia e fontes de alimentacao
foi realizada por meio de placa de interface, como demonstrado na Figura 7. Esta placa
inicialmente produzida estd ilustrada na Figura 8. O layout da placa desenvolvida foi
realizado utilizando os softwares Multisim e Ultiboard da National Instruments e estd
apresentado na Figura 9.
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Figura 7 — Diagrama de Conexao por meio da Placa de Interface

Figura 8 — Nova placa de interface desenvolvida.
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Figura 9 — Layout da nova placa de interface.
Conclusoes

Este projeto propds a adaptacdo de um veiculo subaqudtico autdnomo para que seja
capaz de locomover-se de forma autonoma dentro de um tanque. Embora a etapa de
transmissdo de sinal wireless através do médulo ZigBee™ e transmissdo de imagem através
da CMUCam?2 ainda nd3o tenham sido implementadas, € possivel realizar testes com os
motores e sensores através de um cabo conectado a um computador.

Durante este ano de pesquisa, foi possivel a visita a duas conferéncias internacionais
que ocorreram simultaneamente na cidade de Rio Grande/RS, o que ajudou no aprimoramento
do projeto. As conferéncias foram a NAVTEC - Conferéncia Internacional em Tecnologias
Naval e Offshore: Ciéncia e Inovagao e o WTSUB - Workshop de Desafios Tecnolégicos em
Monitoramento, Inspecdo e Automacdo em Ambiente Subaquitico (NAVTEC, 2012)
(WTSUB, 2012). Os eventos ocorreram no periodo de 22 a 24 de marco na cidade de Rio
Grande - RS. O WTSUB incluiu a I Escola de Robética Subaquitica, abordando vérias
palestras relacionadas a projetos com veiculos aqudticos e subaquéticos. Algumas palestras no
evento mostraram as dificuldades de implementacdo de projeto que utilizam comunicagdo por
meio de médulos ZigBee™. Estudos mostraram que as ondas eletromagnéticas fluem bem
submersas, porém a poténcia de transmissdo de sinais entre 0 meio ar e dgua € reduzida
consideravelmente. Assim € comum o uso de antenas duplas flutuantes em béias, uma antena
acima do nivel da dgua, outra submersa, garantindo o sinal de qualidade.
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