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Resumo

Esse trabalho apresenta o projeto e a implementacao de um protétipo de um
manipulador de trés graus de liberdade mais um efetuador intercanbiivel para
executar tarefas de coleta de amostras em ambiente submarine. O manipulador
¢ constituido por wm mecanismo com articulagbes (duas juntas de rotagio) e
um braco telescopico (junta prismitica), segundo um sistema de coordenadas
esféricas. FEle é controldvel a distancia por wm usudrio através de wn joystick
conectado a win computador. A composigiao dos movimentos ¢ realizada através
de atuadores hidraulicos acionados por vélvilas solendides comandadas por relés
ligados a um microprocessador JackRabbit BL1800. A comunicagao do mesmo
com o computador do usudrio é feita através da porta serial, utilizando-se o
protocolo RS232. O manipulador é alimentado com baterias de dhmbo-icido.
A eletrénica do manipulador e as baterias estdo acondicionadas em um vaso de
pressdo vedado.



Abstract

This work consists on the design of a manipulator, coupled to a underwater
ROV, for collecting soil samples. The mechanism is a 3-DOF hydraulic robotic
arm, with an interchangeable grip. It has two revolute joints and a prismatic
one, defining a spherical workspace. It is remote-controlled through a joystick
connected to a PC. The commands from the joystick are processed and then sent,
via RS232 protocol, to a JackRabbit microcontroller embedded in the ROV. The
JackRabbit switches rclays that turn on and off solcnoid valves designated to
control the hydraulic pistons. The system is powered by a 12V DC lead-acid
hattery. Ultimately, the electronics are stored in a sealed pressure vessel.
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1 Introducao

O objeto de estudos deste trabalho ¢ o projeto e construgao de um brago mecinico
(manipulador) para ser utilizado em um ROV (Remotely-Operated Vehicle) em

ambiente submarino.

() brago mecénico é composto por um mecanismno articalado de trés graus
de liberdade contendo um efetuador de mobilidade igual a win (abre e fecha)
localizado em sua extremidade. Esse mecanismo, portanto, tem a capacidade de
manipular objetos ¢ ferramentas. possibilitando a realizacio de diferentes tarefas

seguindo movimentos determinados por um operador remoto.

A motivagao para esse trabalho foi a necessidade de coletar amostras de
solo em ambiente marinho. Para tanto, precisa-se de wm manipulador para ser
acoplado ao ROV. Essas amostras serao utilizadas pelo Laboratoério de Dinamica
DBéntica do Departamento de Oceanografia Biologica do Instituto Occanografico
da Universidade de Sdo Paulo, que se empenha, entre ontras coisas, em estudar
os padroes e processos biologicos em agio nos sedimentos marinhos, assim como
suas relagbes com a camada de dgua sobrejacente ¢ também suas implicagoes para
o ciclo global de carbono. Para isso, sfo realizadas pesquisas em dreas costeiras,

de plataforma e de oceano, tanto em regides tropicais quanto em polares.

Devido & grande diversidade do ambiente marinho e da natureza das amostras
¢ cspéeimes a screm coletados, verificou-se a necessidade de alguns tipos diferentes
de efetuadores. Dessa forma, o efetuador foi projetado de maneira intercambidvel,

permitindo o uso de efetuadores adicionais projetados posteriormente.

O cfetuador que foi projctado tem a finalidade de manipular tubos de
amostras, devendo inseri-los no solo e retird-los, trazendo junto consigo as

amostras desejadas. Sendo assim, o efetuador foi desenvolvido em forma de garra.

Durante o projeto foi avaliada a possibilidade do uso de outros efetuadores
para tarefas especificas como, por exemplo. uwm invélucro de acrilico para a
captura dc pequenos animais marinhos (tais como dguas-vivas) ou wma pinga

para a manipulacao de pequenos objetos.



2 Aspectos Gerais

O manipulador serd utilizado em um ROV (Remotely-Operated Vehicle) em
ambiente submarino para a coleta de amostras do solo. A seguir, uma breve
descricao do ROV, assim como a definicdo das caracteristicas do manipulador,

principais dimensdes e grandezas envolvidas.

2.1 ROV

Submarinos operados por controle remoto (ROV) sio uma alternativa interessante
e economicamente vidgvel para a realizacio de tarefas subaquaticas, mesmo quando

se trata de agnas rasas.

As principais aplicacoes da rohdtica submarina sao a instalacao e transporte
de equipamentos em pogos petroliferos, a localizagao e recuperagio de
transponders, a coleta de amostras bioldgicas e dados geofisicos do fundo do

oceano.

O manipulador desse projeto sera utilizado em wm ROV desenvolvido
pelo Laboratério de Sensores ¢ Atuadores do Departamento de Engenharia

Mecatronica e de Sistemas Mecinicos da Escola Politécnica da Universidade de

Figura 2.1: ROV submarino.




2.2 Dimensbes principais e grandezas envolvidas 3

Sa0 Paulo.

As principais caracteristicas deste ROV sao:

e Dimensces aproximadas: 1,6 x 1,2 x 0,75m
e Profundidade de operacao’: 600m

Massa: 170kg

Propulsao: 8 propulsores

A grande vantagem deste ROV é a sua versatilidade, podendo ser adaptado
a varias tarefas diferentes devido & sua concepcao de maneira modular. A figura
2.1 mostra o ROV,

2.2 Dimensoes principais e grandezas envolvidas

O braco mecanico tem comprimento total de aproximadamente 1000mm quando
estiver completamente estendido, dependendo do efetuador acoplado. O curso
da junta prismética (parte telesedpica) é de 300mm, restando um comprimento

minimo de 700mm quando o brago estiver totalmente retraido.

As amostras a serem coletadas serdo discutidas junto com os efetuadores, nos
t6picos seguintes desse relatdrio, mas ji se pode adiantar que a massa maxima
das amostras serd 8kg, tendo densidade aproximada de 2000kg/m? e, no pior

caso, estarao posicionadas a 70(mm das juntas rotativas.

Figura 2.2: Garra e junta telescopica.

15 possivel adapté-lo para outras profundidades.
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A parte fixa da haste telescopica do manipulador somada 3 camisa do pistao
terd aproximadamente 0,350kg sendo que sen centro de massa estard a wma

distancia de 200mm das juntas rotativas.

A parte mével da haste telescopica terd aproximadamente 300mm de
comprimento e 12mm de didmetro com uma massa de 0,260kg e no pior caso

consideramos seu centro de massa a 550mm das juntas.

A garra, junto com seu atuador, teri massa em torno de 0,2kg e seri

localizada, no pior caso, a 7T00mm das juntas rotativas.

Dessa forma, temos que a massa total’ do manipulador scrd dec 8,6kg. Essa
massa, devidamente distribuida segundo a eonfiguracao do brago, proporcionara,
junto com a amostra, um torque requerido a junta de 58,3Nm. Porém, ao sc
considerar o empuxo, tem-se uina economia de 29, 2Nm, sobrando para a junta

um torque de 29, 1Nm para manter a carga em oquilibrio.

Figura 2.3: Juntas rotativas.

?N3o foram considerados as massas da homba hidraulica, circuitos de controle e amostras.
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3 Principio de Funcionamento

3.1 Manipulador

O manipulador projetado tem trés graus de liberdade, sendo utilizados para o
posicionamento do efetuador. Ele serd fixado na parte frontal do ROV como

pode ser observado na figura 3.1.

Figura 3.1: Posicionamento do manipulador.

O posicionamento é feito por duas juntas rotativas e uma prismatica. segundo
um sistema de coordenadas esféricas. As duas juntas rotativas se localizam na
parte dianteira do manipulador de forma a definir uma dire¢io para o brago
enquanto que a junta prismdtica define a distancia do efetuador até a origem da

base, conforme mostra a figura 3.2.

Figura 3.2: Sistemas de coordenadas esféricas.



3.2 Efetuadores 6

O efetuador é intercambiivel e pode ser montado no terminal do brago, onde

b4 im atnador linear (pistio) que é responsivel pelo acionamento do mesmo.

3.2 Efetuadores

Foram avaliados diferentes tipos de efetuadores para o manipulador. Um deles
em forma de garra para manipulacao dos tubos de amostra, ouiro, em forma de
invélucro, para a captura de pequenocs animais marinhos e o iiltimo, em forma de
pinga com dedos paralelos, para a manipulacdo de pequenos objetos. Optou-se

pelo projeto de um desses manipuladores — a garra — devido a sua versatilidade.

3.3 Garra

O efetuador em forma de garra serd utilizado para a coleta e manipulacio de
tubos contendo amostras da interface entre o solo submarino ¢ o meio aquatico.

A figura 3.3 mostra um esboco do tubo de amostra.

Existem diversas topologias de mecanismos para garras, dentre as quais a
escolhida é representada pelo item 4 da figura 3.4, PHAM & HEGINBOTHAM
{1986), devido 4 sua simplicidade construtiva. Ressalva-se que foi projetada nma

pinga de trés pontos, conforme a figura 3.5.

« Delnatro
du 100 2 150 mm

- Alua
400 mn
{sam 2 alca}

Figura 3.3: Tubo de amostra.

3.4 Efetuadores adicionais

Alguns outros efetuadores também foram considerados por se mostrarem teis,
mas preferiu-se dar continuidade ao projeto da garra apenas. Um desses

efetuadores, concebido para possibilitar a coleta de espécimes marinhos de



3.4 Efetundores adicionais
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Figura 3.4: Topologias de mecanismos de garra para manipuladores.
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Figura 3.5: Mecanismo da garra.



3.4 Efetuadores adicionais 3

pequeno porte, tais como dguas-vivas, é composto por um recipiente transparente
de formato cilindrico com duas tampas localizadas nas exiremidades. Essas
tampas se movem sincronizadamente permitindo a abertura ou fechamento

simultineos. A figura 3.6 mostra wm esbogo desse coletor.

- Diarmetro
20 amn

- Abura
200 mm

Figura 3.6: Coletor de espécimes marinhos.



Memorial de Calculo

Lista de Simbolos

drea do émbolo;

area da haste;

coeficiente de jungao;

fator de forma;

fator de forma;

fator de eficiéncia da junta;
didmetro do émbolo;

didmetro da haste;

modulo de elasticidade;

forga aplicada;

carregamento na direcao perpendicular a haste do pistao;
altura do émbolo rotativo;
momento de inércia;

raio de giracao;

comprimento da haste do pistao;
fator de forma;

comprimento de flambagem;
momento;

pressdo externa;

pressao de trabalho;

raio da haste;

raio interno da camisa do pistao;
tensio admissivel;

tensdo de escoamento;

torque dos pistoes rotativos;

Continua...



4.2 Dimensionamento dos pistdes lineares 10

t espessura do cilindro;

te espessura do émbolo;

iy espessura da tampa,;

U deflexao da haste;

Umaz deflexio maxima permitida;
y distdncia da linha neutra;

¥ fator de seguranca;

A indice de esbeltez;

v coeficiente de Poisson;

a tensao normal;

7 tensdo normal de flambagem.

4.2 Dimensionamento dos pistoes lineares

Para o dimensionamento dos pistdes lineares, preocupou-se com o tamanho dos
émbolos, com as espessuras das tampas e camisas dos cilindros e com o diametro

das hastes.

4.2.1 Calculo dos émbolos

Para os émbolos, calcularam-se seus didmetros e suas espessuras.

Disametro:

F
A=F

Bl \/______4,46?4}; (42)

Através da equacdo 4.1, define-se a drea do émbolo. Substituindo esse

(4.1)

resultado na equacao 4.2, obtém-se o diametro do émbalo.

Espessura:

Para o cilculo da espessura do émbolo, foram utilizadas as equagbes relacionadas
abaixo, segundo YOUNG & BUDYNAS (2002).

(4.3)



4.2 Dimensionamento dos pistdes lineares 1]

e =% [1+n,:+(1~n,;) (;i)QJ (4.4)
a-a{eiz2 ()]} e
L17=%{1—1:1"" [1— (:—?)4]—(%)2[1+(1+m)1n:—z]} (4.6)

r} G
M= (_Ptas) (2?%'?“1; i _L”) @
2Tit2
I="3¢ (4.8)
le
=3 (49)
s, = ? (4.10)

As equagdes 4.4, 4.5 e 4.6 definem fatores de forma relacionados com o émbolo
¢ seus valores sdo utilizados na equagao 4.7 para definir o valor do momento

méximo aplicado.

Substituindo os valores do momento méximo, momento de inércia e da
distancia até a linha neutra, dados pelas equagoes 4.7. 4.8 ¢ 4.9, respectivamente,

na equacio 4.10. obtém-se a 4.11 que define a espessura do émbolo.

6M
te = 1/ 4.11
QTiSa ( )

4.2.2 (CAlculo dos cilindros

Para os cilindros, foi necessdrio dimensionar as espessuras das camisas e das
tampas. Para isso, considerou-se um modelamento de vasos de pressdo, cujos

resultados sdo expressos a seguir, segundo ES&H (2000).

Espessura da camisa:

P.r;
- p— — 412
t SaCE - O, 6PE ( )
Espessura da tampa:
;= 2r; FC (4.13)

SacE
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4.2.3 Calculo das hastes

Para dimensionar as hastes dos pistoes lineares, teve-se (ue definir seus
comprimentos e areas das se¢bes transversais. O comprimento das hastes foi
definido através do curso desejado para os pistoes lineares. O dimensionamento
das dreas das segoes transversais foi definido seguindo-se a metodologia deserita

a seguir.
Diametro da haste:

O dimensionamento das hastes do pistao foi feito, considerando-se quatro fatores:

tensao normal, flambagem, flexdo e didmetro minimo de usinagem.

e Tensao normal:
segundo TIMOSHENKO & GERE (1994)

F
i (4.14)
A= ’TTd?" (4.15)

Substituindo a 4.15 na 4.14 e isolando dj, temos:

Fy
Ny

Para o dimensionamento da haste do pistao da junta telescépica, que sofre

s Flexao:

forca perpendicular i haste aplicada na extremidade da mesma, foi levada
em considera¢ao a flexdo na haste. O critério adotado foi o de deflexao
méxima permitida na ponta do pistdo, como mostra a equagao 4.17 segundo

TIMOSHENKO & GERE (1994).

FpL?  64FpL?
3EI ~ 3Fndt

/ 64FpL3
— F et 418
n 3BT ( )

e Didmetro minimo de usinagem:

(4.17)

U=

Assim temos:

O didmetro minimo de usinagem leva em conta as ferramentas disponiveis
para a usinagein, ja que € necessario fazer torneatnento interno da camisa do
pistdo para posicionar os o-rings que vedardo o pistao. No caso, o diametro

tinimo possivel para a usinagem é 8mm.
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s Flambagem: Foi verificada a flamnbagem das hastes do pistao, segundo a

comparagao da tensio de flambagem com a tensiao normal na haste, como
mostra a 4.19 segundo TIMOSHENKO & GERE (1994).

w2k
O On= "5 (4.19)
onde l l
1 11
== 4.20
A== 7 (4.20)
V Ay
com
In=2L (4.21)

4.3 Dimensionamento dos pistoes rotativos

Para dimensionar as espessuras das paredes e dos émbolos dos pistes rotativos,
bem como a drea da secho transversal das hastes, inicialmente adotou-se a
mesma modelagem utilizada para os pistGes lineares. Uma vez com esses valores,
analisaram-se os pistoes rotativos segundo os valores de deflexdo e de tensbes de
von Miscs a quc cssas pegas cstariam sujeitas através do Método dos Elementos
Finitos (MEF), empregando-se um software para isso. O tamanho da drea do
émbolo dos pistdes rotativos foi calculado a partir do valor do torque gue se

deseja ter. Dessa forma, pode-se deduzir a equagao 4.22 para o caledo do torque

(T).

PH (r} -1}
T= / PrdA ="V 0w (’; i) (4.22)
Ae
e =
=ty

Figura 4.1: Embolo do pistdo rotativo.
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4.4 Resultados

Sabendo que o pistac do efetuador € feito em ago inox e considerando-se ainda os
valores listados abaixo,

F =80,8N (sem for¢a aplicada na dire¢do perpendicular ao pistao)

P, =3,8-10°Pa

P.=50-10%Pa

temos, das equagoes 4.16 e 4.18, do valor mfnimo para o didgmetro de usinagem
e verificando a equacio 4.19, o d;, = 8mm; das equacoes 4.1 e 4.2 temos D; =
18mm; das equagoes 4.3 a 4.11 temos t, = 10mm; da equacio 4.12 temos £ =

0, 4mm e da equacao 4.14 temos t; = 4mm.}

Anslogamente, para o pistdo da junta telescépica, também de aco inox, e com

0s valores seguintes,

F =43,3N
Fp =43,3N
P,=3,8 10°Pa
P, =50-10°Pa

temos que dy, = 12mm, D; = 30mm, t, = 3mm, t = lmm e t; = Tmm.?

Para. os pistdes rotativos, fol utilizada, preliminarmente, 8 mesma modelagem
dos pistoes lineares, com excecdo do tamanho do embolo, que é definido pela
equacdo 4.22. Apesar disso, para permitir a colocagao de o-rings para a vedagio,
a espessura dos émbolos teve que ser aumentada. Apds isso, essas pegas foram
analisadas através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Para tanto, foi
utilizado um software adequado. Desse modo, chegou-se aos valores de £ = 4dmm
para a espessura das camisas, t, = 8mm para a espessura dos émbolos e
dy, = 13mm para o didmetro da segao transversal das hastes. O dimensionamento
da drea do émbolo, para permitir um torque de 29, 1Nm, com P; = 3,8 - 10°Pa

nos forneceu uma altura H = 60mm, e a largura dos émbolos igual a 38, bmm.

LBsses valores caleulados sio os valoves mifuimos necessdrios. Entretauto, alguns desscs
valores foram posteriormente aumentados de acordo com os materiais disponiveis mo mercado
e com a possibilidade de usinagem

2Esses valores calculados sdo os valores minimos necessarios. Entretanto, alguns desses
valores foram posteriormente aumentados de acordo com os materiais disponiveis no mercado
e com a posgibilidade de usinagem



5 Atuadores

Em virtude do uso submarino, decidiu-se a priori pela utilizacio de atuadores
hidrdulicos ao invés dec motores clétricos, pois estes teriam que ser isolados
do contato com a dgua do mar. Os atuadores sdo acionados por dispositivos
cletro-hidraulicos sendo que toda a parte clétrica, incluindo o microprocessador,

devera ser marinizada, ou seja, acondicionada em vasos de pressao.

Em fun¢io dos graus de liberdade pretendidos, verificou-se a necessidade de

dois tipos de atuadores, a saber, lineares e rotativos.

Os atuadores lineares sao em nimero de dois, sendo que um fica responsivel
pelo movimento radial do brage e o outro pelo acionamento dos efetuadores.
Pelas caracteristicas do movimento descrito por estes atuadores, optou-se pela

utilizagao de pistoes hidraulicos.

O atuador responsivel pelo acionamento do efetuador é acoplado 4 haste do

pistdo da junta telescopica, sendo aquele muito menor que este.

O projeto desses pistdes lineares ndo apresentou problemas por se tratarem
de uma tecnologia bastante comentada e detalhada na literatura disponivel nos

dias de hoje.

Os atuadores rotativos, também em mimero de dois, sao responsiveis
pela movimentacao angular do braco. Sendo ambos idénticos e dispostos
perpendiculannente um ao outro, de forma que o ¢ixo do primeiro figne acoptado
& estrutura do ROV, enquanto que o eixo do segundo se ligard ao pistao linear
respousavel pela movimentacao radial.

Para os atuadores rotativos, levantaram-se duas possibilidades, descritas

abaixo:

¢ Um sistema de transmissdo do tipo pinhdo-cremalheira, onde a cremalheira,
acionada por pistio hidraulico linear, itupoe o movimnento rotativo ao cixo

do pinhao;

e Umn sistemna de pistoes rotativos com acionamernto hidraulico.
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Ambas as possibilidades apresentaram vantagens e desvantagens que estio

descritas na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Analise comparativa entre os dois sistemas rotativos

Sistema pinhao-cremalheira Pistaoc rotativo

Peso elevado baixo
Tamanho grande médio
fabricacio baixa complexidade alta complexidade
Rigidez média, elevada
Vedagio simples complexa

Como o peso ¢ o tamanho sdo fatores limitantes para o ROV, optou-se pelo
pistdo rotativo ja que este apresenta wma combinacaoc interessante de vantagens,

apesar do sistema de vedagio ser um ponto critico do projeto.

Optou-sc pelo projcto ¢ construgdo dos pistocs, ja que nao foram encontradas

opcoes adequadas as especificacoes técnicas desejadas.

Os pistdes lineares e rotativos foram dimensionados de acordo com as possiveis
condigoes de operagao a que o brage mecanico estard sujeito. Os cileulos do
dimensionamento consideraram a forga a ser aplicada pelo pistio, lambagem nas
hastes ¢ deformacao cldstica da camisa devido a pressao externa submarina, como

pode-se ver no memorial de calculo.
Estdao indicadas na figura 5.1 as principais dimensdes dos pistoes lineares
enquanto que na figura 5.2 estio representadas as principais dilnensoes dos pistoes

rotativos.
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Tabela 5.2: Dimensoes dos pistdes lineares.

Pistao Ch (mm) Dh (mm) Di{mm) e (mm} P (10°Pa)

Telescopico 300 12 30 2,5 3,8
Do efetuador 25 8 18 2,0 3,8
1]
—Wﬁﬁ*ﬁﬁ%‘*@m &
- | . Pf -
&)
ch l
]

Figura 5.1: DimensGes principais dos pistoes lineares.

Tabela 5.3: Dimensdes dos pistdes rotativos.

Di (mm) De (mm) H (mm) e (mm) Dh (mm) P (10°Pa)
98 105 60 7 13 338

Figura 5.2: Dimensoes principais dos pistoes rotativos.
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6 Circuito Hidraulico

O comando dos quatro pistoes é realizado através de um tinico circuito hidraulico.
O circuito ¢ alimentado por uma bomba que aplica uma pressao relativa de 4 -
10°Pa.

O circuito mais adequado para o projeto, seria o mostrado na figura 6.1, onde
fot utilizada, para cada pistao, wina valvula dirccional 4/3 de centro fechado com
acionamento por solendide, permitindo assim o avango e recuo do pistio, segundo
o método de controle meter-out, VON LINSINGER. (2003).

Coutudo, verificou-se a auséncia de modelos adequados de valvualas para o
projeto e por isso foi necessdria a alteragac do circuito original. O novo circuito
couta cotn Mina nova configuracgio, scudo que agora sio utilizadas quatro valvulas
menores (duas 2/2 e duas de 3/2) em substituigio de cada vilvula 4/3, conforme

mostra a figura 6.2. A figura 6.3 mostra o circuito montado.

O volune total de fluido hidraulico necessirio ao preenchimento de todos
os pistoes é 1 - 1073m?. Considerando-se a rotacio de 180° em um dos eixos
coordenados e o avango total do brago em 10s, precisa-se de uma bomba com
vazio mixima de 3,33 - 107°m?/s. Temos, portanto, com esta vazao e i pressio
de 4 - 10°Pa, que a potéucia 1itil fornecida pela bomba ndo pode ser iuferior a

14W.
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Elntuwdor Tolpscipicn Rotative 1 Rotaliva 2

.....

Figura 6.3: Circuito montado.
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7 Sistema de Controle

ey — &

N Microconirolador
N - g:\ ':: *
Computador
o &
; 4
s, “  Relés

@ o ]
Camera do ROV . \ %

Vélvulas-solenbide

Manipulador
(pistoes hidraulicos)

Figura 7.1: Sistema de controle do manipulador.

7.1 Operacao

A operacao do manipulador é feito através de um joystick conectado a um
computador remoto, de onde o operador pode atuar, com base em imagens de

video transmitidas a partir da cimera do ROV.

O joystick, conectado ao computador pela porta USB, tem a leitura de
seus comandos realizada através de vmma interface programada em Java. Esses
comandos serao transmitidos para um microcontrolador localizado no ROV,

através da porta serial, segundo o protocolo RS232.

Através dessa interface, além de se controlar a posigio do manipulador e
acionar o efetuador, pode-se também ligar e desligar a bomba de alimentacao do
circuito hidraulico permitindo assiin a cconomia da energia dispoufvel nas baterias
do sistema durante o percurso do ROV para ir do local inicial até a regido onde

o maniptlador serd usado, assim como no caminho de volta.

A imterface também fornece suporte a evemtuais modificagoes futuras do
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[ = Manipulador do ROV = o 4
Bomba:

Ligar Bomba | @ Beomba Desligada

Status:
Junta Telescopica: Parada
Rotacao Phi: Parada = Movimentacao = B4
Rofacao Teta Parada Orientacaon: Telescopica: Garra:
Gaira Parada -
| TIPRrSL TR Avanca Abre
# Telescopica ® Rotacao1 @ Ratacao? @ Garea o N BEEESIRIREEER [ SERSIREEESE
At b Recua Fecha
Movimentacao v

Figura 7.2: Interface de operagio do manipulador.

manipulador, tendo uma drea reservada para feedback e para a exibigao de status.
Ela ainda conta com uma janela que pode ser aberta separadamente para a
operacao do manipulador na auséncia do joystick. Na figura 7.2 pode-se ver

a representacdo da interface grafica junto com a janela de movimentagao.

7.2 Controle

O microcontrolador utilizado é o JackRabbit BL180D com processador Rabbit2000
com alimentacao de 12V cc, que depois de interpretar os comandos recebidos
aciona uma placa com relés, que tém 2 finalidade de acionar as véilvulas solendides
dos pistoes do manipulador. Esse microcontrolador, junto com a placa de relés,
as valvulas solendides e a bomba hidréulica estéo acondicionados em um vaso de

pressao vedado ao ambiente externo.

A figura 7.3 mostra o JackRabbit, enquanto que a figura 7.4 mostra a placa
de relés. Os esquemaiticos das ligacoes elétricas se encontram no anexo A deste
trabalho.

O algoritmo de controle segue a ldgica apresentada no fluxograma
esquematizado na figura 7.5 . A implementacio desse algoritmo encontra-se no

anexo B.
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Figura 7.3: JackRabbit.

Figura 7.4: Placa de relés responsdveis pelo acionamento das valvulas.



7.2 Alimentugdo

Inicio /Setp

ACionar Reles

Figura 7.5: Diagrama de controle do JackRabbit.
7.3 Alimentacao

A alimentacido do microcontrolador, dos reles e das vdlvulas solendides é feita
através de wma bateria de chumbo-dcido de 12V, 9Ah, também acondicionada no
vaso de pressao. Essa bateria é suficiente para a operagio do manipulador por um

periodo de pelo menos duas horas. A andlise de consumo encontra-se na tabela

7.1.

Tabela 7.1: Andlise de Consumo da Bateria —
Tensdo: 12V cc; Autonomia: 2 horas

Poténcia (W) Corrente (A) T.E.M.P.O.* (%) Energia (Ah)

Bomba 32,0 2,7 100 53
Vilvulas 18,4 1.5 80 2.5
Microcontrolador 1,2 0,1 100 02
Total 8

“Tempo Efetivo Médio Percentual de Operacéo.
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7.4 Acondicionamento

Devido a utilizacae do manipulador em meio submarino, verificou-se a necessidade
de se acondicionar o sistema de controle - microcontrolador, bateria, relés ¢
valvulas - assim como a bomba hidraulica e o reservatdrio em um vaso de pressio

vedado ao ambiente externo.

Esse vaso conta com wma chave geral para ligar e desligar a energia elétrica do
sistema, uma conexdo para comunicacao com o computador remoto e, também,

conexoes hidraulicas para a alimentacio dos pistdes.

A figura7.6 mostra a disposicio dos componentes no interior do vaso de

pressao.

—————_ Regulador de
pressao

\_ Valvulas

Figura 7.6: Vaso de pressio para marinizar a eletronica.
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8 Protoétipo - Fabricacao e
Testes

O protétipo foi fabricado na oficina localizada no Laboratorio de Maguinas
Operatrizes do prédio de Engenharia Mecgnica, Mecatronica e Naval da Escola
Politéenica da Universidade de Sao Paulo. A usinagem das pegas foi realizada
pelos téenicos Adflson Fernandes Felix Filho e Gilberto Garcia do departamento

de Engenharia Mecatronica.

Os materiais utilizados para a construgio do protétipo foram aluminio e ago
inoxiddvel. Todas as pecas da garra, bem como os émbolos e tampas dos pistoes
lineares assim como as camisas dos pistGes rotativos, émbolos € paredes internas
e pecas de fixagio do manipulador no ROV foram feitos em aluminio. As outras
pegas, as hastes ¢ camisas dos pistOes lincares ¢ os cixos dos pistoes rotativos,
foram fabricados em ago inaxiddvel. Para a montagem das pecas, optou-se por

parafusos de ago inoxidavel.

A escolha desses materiais para a copstrugio das pegas levou em conta o
ambiente a que o manipulador seria exposto. Dada a natureza agressiva desse
weio, foram escolhidos materiais protegidos contra a a¢io corrosiva da dgua do

mar.

No projeto original do manipulador, foi escolhido o ago inoxidavel como
material para todas as pegas dos pistoes lineares e rotativos. Todavia, a usinagen
em ago inoxiddvel dessas pegas seria muito complicada tendo em vista as maquinas
e ferramentas dispouniveis na oficina. O peso total do protétipo também seria
muito grande; dessa forma, para facilitar a usinagem, bem como para reduzir o
peso do manipulador, optou-se pela alteracio de algumas pecas dos pistoes para
serem fabricadas em aluminio.

Para a vedacgdo dos pistdes, foram usados o-rings em dimensdes adequadas
dispouiveis uo wercado. A vedagio dos pistoes lineares nao apresentou problemas,

permitindo que funcionassem da maneira esperada.
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Os pistdes rotativos, por sua vez, apresentaram alguns vazamentos localizados
que impossibilitaram seu funcionamento. Em locais com vazamento entre duas
pecas que nao tém movimento relative, fol aplicado silicone para melhorar a
vedagao. No caso especifico das flanges das camisas dos pistées rotativos, foram
utilizadas juntas de vedacdo para evitar o vazamento pela regiao da flange entre
o o-rings ¢ a superficie interna da camisa. Essas providéncias tiveram éxito
na contencao dos vazamentos notados. Ji nos locals com vazamento entre
pecas com movimento relativo, foram feitas diversas tentativas para solncionar o
problema. Entre elas, tentou-se substituir os o-rings por vedacoes de borracha
confeccionadas no formato especifico para encaixar nos locais apropriados. Outra
providéncia tomada foi a substituicdo desses mesmos o-rings por buchas de
vedacio em Teflon®. Essas medidas reduziram os vazamentos, porém nio foram

suficientes para a o correto funcionamento do pistao rotativo.

Outro aspecto que influencia o funcionamento do projeto é a bomba utilizada
no sistema, hidraulico. Como um dos pontos mais criticos do projeto era a massa
total do manipulador, optou-se pelo uso de uma bomba de combustivel ~ que temn
massa. inferior a 200 ¢ enquanto que uma bomba hidriulica de palhetas fica na
casa dos 3 kg — para o bombeamento do fluido hidraulico mesmo sabendo que ela
nio foi projetada com essa finalidade e que o tipo de bomba nao era adequado.
A bomba utilizada é a bomba de combustivel do Monza, fabricada pela Bosch, e
foi escolhida por ser uma das inicas bombas desse tipo que nao precisa trabalhar
imersa no Teservatdrio, além de trabalhar em pressoes de até 6 Bar (6-10° Pa), o
que seria mais do que o suficiente, ja que o projeto todo foi feito considerando-se

uma pressio relativa nos émbolos de 4 Bar.

Ao observar os pequenos vazamentos ainda remanescentes nos pistoes
rotativos, analisando-se também o resto do sistema, chegou-se a conchisao de que
0 provivel motivo para o mau funcionamento dos pistées rotativos é a bomba.
Apesar das especificagbes, a bomba se mostrou fraca mesmo ao acionar os pistoes
lineares. Fato este que é explicado pela alteracac do fluido de trabalho, ji que a
bomba foi dimensionada para o bombeamento de combustivel enquanto que, no

projeto desse manipulador hidrdulico, o éleo mineral Singer foi o fluido usado.

Assim, a substituicao da bomba foi apontada como solugao para o problema
de mau funcionamento dos pistdes rotativos. Os pistoes rotativos foram, entao,
testados com uma bomba, cuja vazio variava de 0,22 m®/h com 1,6 - 10° Pa até

1,34 m®/h com 5,5 - 10° Pa e apresentaram um bom desempenho.

Contudo, na posicio de 180°, ocorreu um pequeno travamento devide ao
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alinhamento do émbolo com a parede fixa. Esse alinhamento causa um desvio
do eixo rotativo de sua posi¢ao central, ja que o mesmo fica apoiado apenas nos
o-rings de vedagao das camisas. Esse desvio faz com que a parte metdlica do

émbolo toque nas camisas na posicao de 180°, causando o travamento.

Fica como sugestio, para o aprimoramento do sistema rotativo, a busca por
uma bomba com caracteristicas proximas aquelas utilizadas nesse teste visto que
a vedagao completa entre as dias cimaras internas pode ser mais trabalhosa do

que a busca.

Também foi verificada a necessidade de garantir que a parte metilica do
#mbolo nao toque na camisa et hipétese alguma. Para tanto, duas possibilidades

foram levantadas para esta corregio:

1. Redimensionamento do émbolo, bem como de seu o-ring;

2. Mancais rotativos acoplados nas camisas destes pistdes.

Ressalva-se que o pistdo utilizado nesse teste foi o originalmente projetado
com unra Uinica mudanga: na parede fixa, foi substituido o o-ring de Buna-N por
Teflon®.

O circuito hidraulico € o acionamento das valvulas se mostraram eficientes,
realizando o que fol proposto no projeto. QO sistema eletrénico de controle
também funcionou conforme o esperado, bem como sua programagcao. A interface
prograiada em Java foi feita de forma portivel, sendo entio independente da

plataforma utilizada.

Os aspectos do prototipo terminado encontram-se expostos a seguir nas
figuras 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 ¢ 8.5, assitn como os detalbes do efetuador (garra), o pistio
da junta telescdpica e parte da montagem das juntas rotativas. Os desenhos de
fabricacio, desenhos de coujunto e os de montagem encoutrain-se no anexo € no

final deste volume.
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Figura 8.1: Protétipo ferminado.

Figura 8.2: Protétipo.
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Figura 8.5: Pistao do efetuador.
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Apéndice A - Ligacdes Elétricas
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Apéndice B — Algoritmo de Controle ¢ da Interface

Script 1 - Algoritmo de controle do microcontrolador JackRabbit BL1810.

void main(){

char cmd;

char pump;

int j;

//configura porta A como Out (aciona as valvulas)
WrPortI(SPCR, &SPCRShadow, 0x84);

WrPortI(PADR, &PADRShadow, 0x00);

//inicia com a bomba hidraulica desligada

pump = O;

//liga e desliga a bomba

//para indicar inicio do programa
//(controle da bomba no bit PB6)
BitWrPortI(PBDR, &PBDRShadow, 1, 6);
for (j=0; j<2500; j++)

BitWrPortI{(PBDR, &PBDRShadow, 0, 6);

//agnarda a abertura da porta serial B

while(!serBopen(9600)){
printf ("esperando serBopen()");

}
while(1){ //loop

// le porta serial B
cmd = serBgetc();

//se recebeu algo
if(cmd 1= 255)1{
//se ligar/desligar bomba hidraulica
if (cmd == 2564){
pump "= 1;
BitWrPortI(PBDR, &PBDRShadow, pump, 6);
}
else{ //se acionar valvulas
WrPortI(PADR, &PADRShadow, cmd);
printf{"cmd");

}
} //fim do loop

//fecha porta serial (embora nunca eh executado)
serBclose();
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Script 2 — Classe usada pela interface grifica (em Java) para enviar os dados de
controle para o microcontrolador Jackrabbit
/** Envia os dados de controle para o JackRabbit

*

* {J inteiro a ser enviado deve ser obtido pelo metodo

* commands() da classe ’Commandos’

*/

import java.io.OutputStream; import javax.comm.CommPortIdentifier;
import javax.comm.SerialPort;

public class CommROV {

private static QutputStream os;
private static CommROV serialTornoc;

/** Creates a new instance of CommROV */
public CommROV() {
try {
CommPortIdentifier c¢i = CommPortIdentifier.getPortidentif
ier("COM1");

SerialPort porta = (SerialPort)ci.open("SComm", 1000);

0s = porta.getOutputStream();

porta.setSerialPortParams (9600, porta.DATABITS_8,
porta.STOPBITS_1, porta.PARITY_NONE);

} catch (Exception e) {
System.out.println("Erro com o serial”);
}
}

public void enviar(int i) {
try {
os.write(i);
} catch (Exception e) { }
}

public void close() {
try{
os.cloge(};
} catch (Exception e) { }
¥
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Script 3 — Classe usada para determinar os dados de controle a serem enviados
para ¢ microcontrolador JackRabbit
/** Determinar o Byte de controle atraves do metodo commands()

*/

public class Comandos{
private int esq, dir, cima, baixo, abre, fecha, avanca, recua;

//construtor

public Comandos(){
esq = 0;
dir = 0;
cima = 0;
baixo = 0;
abre = 0;
fecha = (;
avanca = 0;
recua = Q;

}

//nos metodos abaixo, considerar i = 1 para sim e { para nao
public void left(int i){ esq = i*1; }

public void right(int i){ dir = i*2; }

public void up(int i){ cima = i*4; }

public void down(int i){ baixo = i%8; }

public void fwd(int i){ avanca = i*16; }

public void bwd(int i){ recua = i*32; }

public void open{int i){ abre = ix64; }

public void close(int i){ fecha = i*128; }

it

public void reset{){

esq = 0;
dir = 0;
cima = 0;
baixo = 0

¥
avanca = 0;
recua = 0;
abre = Q;
fecha = 0;
}

public int commauds(){
int res = abre+fechatcima+baixo+avancatrecuatesqtdir;
return res,;
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Bill of Material: Junta_Rotativa

N° [Nome otd

1 [Juntas Rotativas 2
2 [Parafusos Allen M4x16 3
3 |Pistao da Junta Telescopica 1
4 |(Efetuador 1
Manipulador
Titulo: Nimero:
==9 Desenho de Montagem
Tamanho: A4 Escala: 1:4 Folha: 01 /02 Data: 10/12/2006




Manipulador

Titulo:

Desenho de Montagem

Numero:

Tamanho:

Ad Escala: 1:5 Folha: 02/02

Data:

10/12/2006




Lista de Pecas

N° |Nome atd
Pistao da Garra 1
1 |Acoplamento Pistao-Garra 1
2 |Parafuso Allen M4x16 1
3 |(Flange 1
4 iJungao 1
5 (Prisioneiro M3x12 3
6 |Ligamento 3
7 |Base 1
8 |Eixo da Base 3
9 |Dedo 3
10 |Prisioneiro M3x8 3
11 |Espagador 3
12 |Parafuso Allen M3xi16 6
13 |Parafuso Allen M3x8 3
14 |Arruela M3 3
15 |Porca M4 1
Efetuador
Titulo:  pesenho de Montagem  |MUmere:
Tamanha: Ad Escala: 11 Folha: 01/04 Data: 10/12/2006




L\\\“\Pis’c:?m do Efetuador

Efetuador

Titulo: NUmero:

Desenho de Montagem

Tamanho:  ag | Fe02lal g9 | FOINaT g2/0q P4 10/12/2006




Efetuador

Titulo:

Desenho de Montagem

NUmero:

Tamanho: Ad Escala: 1:1 Folha: 03/04

Data:

10/12/2006




Efetuador

Titulo:

Desenho de Montagem

NUumero:

Tamanho:

A4

Escala:

1

o1

Folha: 04/04

Data:

10/12/2006
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Material: Aluminio
Efetuador

Titulo: Acoplamento Pistdo-Garra

Nimero:

01

Tamanho:

A4

Escala:

2:

1

Folha: 01 /01 Data:

10/12/2006




= A 7 oA ‘ Vo L)

@LL , !@16.3

2.5

Section view A-A

Material: Aluminio

Efetuador

Titulo:

Flange Nimero: 03

Tamanho:

A4

Escala: .4 | Folha: 01/01 Pata:  4157/12/2006
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Section view A-A
Material: Aluminio
Efetuador
Titulo: o Nimero:
Jungao 04

Tamanho: Ad Escala: 2:19 Folha: 01 /01 Data: 10[12/2006
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Material: Aluminio
Efetuador
Titulo: : Nimero:
1tulo Ligamento umero:  ng
Tamanho: Ad Escala: 41 Folha: 01 /01 Data: 10/12/2006




- M3
<
(ap]
<
I\, 5. SN W
LS T
m -
. o (o))
N~ S
© ol
S =
_____“_%/
4p]
3 Q.
’
Section view B-B
Material: Aluminio
Efetuador
Titulo: N :
Base umero 07

Tamanho: - pgq |Eecalar q.q | Folha: 54,09 [P¥@ 19712/2006
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\\“H—— — Detail F
Material: Ago Inox 304
Efetuador
i : . N E
Titulo Eixo da Base umero 08
Tamanha: Ad Escala: 3.9 Folbha: 0_”01 Data: 10/12[2006
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Detail A
Scale: 2:1
Material: Aluminio
Efetuador
Titulo: Dedo NUmero: 09
Tamanho: Ad Escala: 1:1 Folha: 01 /01 Data: 10/12/2006
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Material: Aluminio

Efetuador

Titulo: Namero:
11

Espacador

Tamanho: Ad Escala: 319 Folha: 01/01 Data: 10/12/2006




Lista de Pegas

NO

Nome

Qtd

1

Camisa

Haste

Embolo

|(Tampa Posterior

G Wi

Tampa Anterior

o]

Conexao M8

P [k [ b | ok | el | -

Pistao do Efetuador

Titulo:

Desenho de Montagem

NUmero:

Tamanho:

Ad

Escala:

1

1

Folha:

01 /02 Data:

10/12/2006
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Pistdao do Efetuador
Titulo:  pesenho de Montagem | NUMero:
femanhoi  pgq | FSCRIE qiq | FOME gojo2  [P¥% 10/12/2006
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Section view A-A

Profundidades do filete das roscas: 1mm
Material: ago inox

Pistao do Efetuador

Titulo: NUmero:
01

Camisa

Tamanho: Escala: 1 Folha:

Ad o Data:

01/01 10/12/2006
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M8

Profundidades do filete das roscas: 1mm
Material: aco inox

Pistao do Efetuador

Titulo: NUmero:
02

Haste

Tamannor agq | ESCR1& ppq | Folhai 99401 P 40712/2006
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M8 Section view B-B

Material: aluminio

Pistao do Efetuador

Titulo: Embolo Numero: 03

famannor agq | ESORAT 414 | FolNa g9y01  |P¥¥ 10/12/2006
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NN Detail D
= \\“7““"”’} 1 Scale: 4:1
12

Profundidades do filete das roscas: 1mm
Material: aluminio

Pistao do Efetuador

Titulo: Ngmero:
04

Tampa Posterior

Tananhoi - pg | ESCRla piq | Ol 91701 (P 10712/2006
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Profundidades do filete das roscas: itmm
Material: aluminio
Pistao do Efetuador
Titulo:

Tampa Anterior Namero: 5

Tamanhor pagq | ESCRIET p.q | FOIM&gq9y01 [P 10/12/2006




Lista de Pegas

N° [Nome Qtd

1 [Tampa Posterior

Camisa

Tampa Anterior

Embolo

Haste

Lo BN RN RSV RS
1% 70 [T N [P DR [ Y

Conexao NPT 1/8"

Pistdo da Junta Telescoépica

Titulo: NUumero:

Desenho de Montagem

Tamanho: Escala: Folha:

Ad 1:3 Data:

01/02 10/12/2006




Pistdo da Junta Telescépica

Titulo: Nimero:

Desenho de Montagem

Tamanho: Escala: Folha: Data:

A4 1:3

02/02 10/12/2006




Section view C-C

Detail D
Scale: 4:1
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Material: aluminio

Pistao da Junta Telescédpica

Titulo:

Tampa Posterior Namero: 1

Tamanho: Escala:

A4

1

1

Folha: 4701 (P28 10/12/2006
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M35 i
passo fino

Material: ag¢o inox 304

Manipulador do ROV

Titulo: Numero:
02

Camisa

ramanhor  aq | FSCRIET q.q ) FOINE g1701  [P¥%T 10712/2006
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Section view A-A
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Detail B
escala 4:1
Material: aluminio
Pistdo da Junta Telescoépica
Titulo:

NUmero:
03

Tampa Anterior

Tamanho;

A4

Fsoalai 4uq | PO g1701  |®*™%  10/12/2006
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Material: aluminio

Pistao da Junta Telescdpica

Titulo: Embolo Numero: 04

famanho:  pg | Fseaial p.q | Folhai o g9y01 [P 1071272006
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Este lado encaixa
no pistdo do efetuador

M12
f——
©
N
1
™
™
@12.7
o
M12

Este lado
encaixa no émbolo

Material: ago inox 304

Manipulador do RQV

Titulo: NUmero:
05

Haste

Tamanho: a4 | ESCaa: g.q | Folhai q4,09  [P2%80 40/12/2006




Lista de Pegas

N° [Nome atd
1 |Parte Central do Garfo 1
2 |Lateral do Garfo 2
3 |Parafuso Allen M5x16 4
4 |Parafuso Allen M5x20 2
5 |Parafuso Allen M4x25 3
6 |[Porca M4 3
7 |[Arruela M4 6
8 [Parede 1
9 |Conexao NPT 1/8" 2
10 [Camisa A 1
11 |[Camisa B 1
12 |Eixo 1
13 |Embolo 1
Pistao Rotativo
Titulo:  pegenho de Montagem  |NUmero:
Tamanho: Ad Escala: 1:2 Folha: 01/02 Data: 10/12/2006




Pistao Rotativo

Titulo:

Desenho de Montagem

Nimero:

Tamanho:

A4

Escala:

1:9 Folha:

02/02

Data:

10/12/2006
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Material: aluminio
Pistao Rotativo
Titulo:

Parte Central do Garfo |NU"™re: i

Tamanho: A4 Escala: 1:1 Folha: 01 101 Data: 10/12/2006
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Material: aluminio

Pistao Rotativo

Titulo: Nidmero:
02

Lateral do Garfo

Tamanho:  pgq | Fe0Ri qguq | FolN& o971 |P¥ 1071272006




Section view E-E

64

A

Material: aluminio

Pistao Rotativo

Titulo: NUmero:
08

Parede

Tamanho: Ad Escala: ,.4 { Folha: g, /01 Data: 10/12/2006
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Material: aluminio

Pistao Rotativo

Titulo: Camisa A Numero: 10

Tamanho: Escala:

Ad 1:2 Falha:

o1/02 [P 10/12/2006




Detail B
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30

Pistao Rotativo

Titulo: —
10

Camisa A

Tamanho: - agq | FSOAT guq | FolMai gpy02 P22 40/12/2006
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Material: aluminio

Pistao Rotativo

Titulo:

Camisa B

NOmero:
11

Tamanho:

A4

Escala:

1:2

Folha:

01/02

Data:

10/12/2006




Detail D e
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Pistao Rotativo

Titulo: Nimero:
11

Camisa B

Tamanhos pgq | ESCHaT .4 | FOlMa o gos0p PR 40/12/2006
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///’+ﬁ\\\ Section view F-F

lil 8
Material: ago Inox 304

Pistao Rotativo

Titulo: Numero:
12

Eixo

Data:

Tamanho: Escala: 111 Folha:

A4

01/01 10/12/2006
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Material: aluminio

Pistao Rotativo

Titulo:

Embolo

Nimero:
13

Tamanho:

A4

Escala:

2:

1

Folha:

01/01

Data:

10/12/2006




Lista de Pecgas

N° [Nome Qtd

el

Pistao Rotativo

Parafuso Allen M4x25

Arruela M4

Jungao

Paraftuso Allen M4x40

Porca M4

Porca M8

Arruela M8

Parafuso Allen M8x65

~[aTwlo[~[o o] [w]m
- N Y N I I Y S

0 |Bragadeira A
1 |Bragadeira B

Juntas Rotativas

Titulo: NUmero:

Desenho de Montagem

Tamanho: Escala: Folha:

Ad 1:3 o1/02 ("% 10/12/2006




Juntas Rotativas

Titulo: NUmero:

Desenho de Montagem

Tamanho: Escala: Folha: Data:

A4 1:3

02/02 10/12/2006
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Material: aluminio

Juntas Rotativas

Titulo:

Juncgao

Ndmero:
04

Tamanho:

A4

Escala:

1

1

Folha:

01/01

Bata:

10/12/2006
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Material: aluminio

Juntas Rotativas

Titulo:

Bracadeira A Namero: 40

Tamanho:

A4

Escala: 11 Folha: Data:

01/01 10/12/2006
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Material: aluminio
Juntas Rotativas
Titulo: Numero: 11

Bracadeira B

Tamanho: - agq | ESCRIal q.q [ FolMa:g449¢  [PEY 49,92/2006




