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Resumo. Este trabalho descreve as principais caracteŕısticas de um véıculo robótico subma-
rino projetado para ser utilizado como plataforma de testes experimentais em laboratório. O
véıculo é equipado com um Braço Mecânico Passivo para medir sua posição e orientação du-
rante operações próximas a uma estrutura submarina. São apresentados detalhes do projeto
mecânico/eletrônico, bem como a metodologia desenvolvida para possibilitar o controle via In-
ternet. Alguns resultados obtidos são apresentados e discutidos com o objetivo de demostrar a
viabilidade da utilização da Internet no controle de sistemas robóticos e na condução de proce-
dimentos experimentais remotamente.
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1. INTRODUÇÃO

Devido ao grande desenvolvimento tecnológico atingido nas últimas décadas, tornou-se
posśıvel a utilização de véıculos robóticos não tripulados para a exploração submarina. Es-
tes véıculos, freqüentemente chamados de ROV (Remotely Operated underwater Vehicle), têm
substitúıdo os mergulhadores na realização de tarefas que ofereçam risco à vida humana. Deste
modo, os ROVs têm sido amplamente utilizados na pesquisa de fenômenos submarinos e na
montagem, inspeção e reparo de estruturas offshore.

Entretanto, o progresso conseguido na área de robótica submarina trouxe consigo o aumento
do custo destes véıculos (Amat et al, 1999). Este custo torna restrita, na maioria dos casos, a



utilização de ROVs por universidades e grupos de pesquisa, o que dificulta o desenvolvimento
de novas tecnologias para o setor. Diversas empresas e institutos vem trabalhando com o intuito
de desenvolver sistemas robóticos de baixo custo que possibilitem sua utilização em pesquisa
(Smallwood et al, 1999; Lygouras et al, 1998; Pinto, 1996 e Kreuzer et al, 1995a).

Em alguns casos, não só o custo do véıculo em si, mas a inexistência de uma infra-estrutura
laboratorial adequada (canal de ondas, por exemplo) torna imposśıvel a realização de experi-
mentos na área de robótica submarina. A teleoperação de robôs através da Internet têm, por
sua vez se mostrado um campo muito promissor, por permitir o compartilhamento de insta-
lações e equipamentos experimentais entre institutos de pesquisa, que em algumas vezes chegam
a estar milhares quilômetros afastados um do outro.

Neste artigo aborda-se os detalhes de projeto e construção de um véıculo robótico submari-
no, denominado AEGIR (An Experimental General-purpose Internet-based underwater Robot),
desenvolvido para operar como plataforma de testes experimentais. O projeto é uma parceria
envolvendo universidades e centros de pesquisa do Brasil e da Alemanha. Para garantir que
todos os membros da parceria tenham acesso ao ROV, o computador principal do robô está
permanentemente conectado à Internet, disponibilizando-o assim para a realização remota de
experimentos nas áreas de cinemática, dinâmica e controle de robôs submarinos e aquisição e
processamento de sinais.

2. CARACTERÍSTICAS DO VEÍCULO

O AEGIR foi idealizado para servir como plataforma experimental, auxiliando no desenvol-
vimento de novos paradigmas para a área de controle de véıculos robóticos submarinos. Deste
modo, optou-se por uma arquitetura que fosse capaz de torná-lo versátil o suficiente para in-
corporar com rapidez novas funcionalidades, como por exemplo sensores ou manipuladores. A
Fig. (1) apresenta um modelo em CAD do AEGIR, na qual estão destacados seus principais
subsistemas.

Figura 1: Modelo em CAD do AEGIR

Para a escolha dos sensores de posição e orientação deve-se primeiramente considerar a
distância entre o véıculo e o ponto de inspeção/intervenção (uma estrutura submersa, por
exemplo), dividindo-se então o problema em dois domı́nios distintos (Kreuzer et al, 1995b):

1. Véıculo afastado da estrutura submersa

2. Véıculo próximo à estrutura submersa



Na primeira situação, aonde a tolerância na medida da posição é maior, têm se tradici-
onalmente optado por sistemas acústicos e inerciais. Já no segundo caso, trabalhos recentes
(Hsu et al, 2000; Pinto, 1996 e Kreuzer et al, 1995b) mostram que o Braço Passivo Mecânico
pode representar uma alternativa interessante. Seu prinćıpio de funcionamento é bem simples:
fixando uma extremidade do braço a um ponto conhecido da estrutura, pode-se através da sua
cinemática direta determinar a posição e a orientação do véıculo, preso à outra extremidade.

O braço passivo do AEGIR possui seis graus de liberdade, aonde cada junta de rotação
possui um encoder ótico digital para a medição da posição angular.

O véıculo está também equipado com 8 propulsores dispostos de modo a possibilitar mano-
brabilidade total nos 6 graus de liberdade. Cada um deles possui um hélice de 3 pás, um motor
DC de 24 V e 90 W, e um encoder ótico digital para medir a velocidade de rotação (necessário
para fornecer o sinal de realimentação do sistema de controle do propulsor).

A câmara de flutuação possui dupla funcionalidade: igualar o peso do ROV ao empuxo,
possibilitando peso nulo em baixo d’água, e proteger a eletrônica embarcada. Dentro da câmara
estão, por exemplo, 14 microcontroladores da famı́lia 8051 responsáveis pelo pré-processamento
dos sinais provenientes dos encoders (6 do braço + 8 dos propulsores). A Fig. 2(b) apresenta
uma foto do AEGIR sem a tampa superior da câmara de flutuação, na qual pode-se observar
a placa de circuito impresso contendo os 14 microcontroladores mencionados acima.

(a) Ao ser transportado para o tanque de testes (b) Eletrônica embarcada

Figura 2: Fotos do AEGIR

A comunicação do véıculo com o computador principal na superf́ıcie é feita através de um
umbilical, utilizando o protocolo RS–485 para a transferência dos dados. O umbilical também
é responsável pela alimentação dos motores DC.

O computador principal consiste de um PC do tipo industrial, no qual foram instaladas
uma placa de entrada/sáıda digital para ler o sinal pré-processado dos sensores e um conversor
digital/analógico de 12 Bits para o controle dos propulsores. Como sistema operacional optou-
se pelo Linux por ser um sistema estável e um ótimo ambiente de desenvolvimento, possuindo
ampla documentação dispońıvel e uma vasta gama de aplicativos (editores, compiladores para
diversas linguagens de programação, programas servidores, etc).

3. TELEOPERAÇÃO VIA INTERNET

O controle e a monitoração de sistemas através da Internet, têm se mostrado uma excelente
ferramenta, podendo ser aplicada não só em ńıvel de pesquisa, mas também com fins educacio-



nais, como um poderoso recurso no aux́ılio ao ensino de disciplinas freqüentemente presentes no
curŕıculo dos cursos de engenharia, como por exemplo, mecatrônica, controle e processamento
de sinais (Parkin et al, 2002).

Particularmente na área de robótica, esta tecnologia vêm sendo empregada com sucesso a
aproximadamente dez anos. Ao longo deste peŕıodo foram desenvolvidos sistemas de teleope-
ração via Internet tanto para manipuladores fixos (Romariz Jr. et al, 2002 e You et al, 2001),
quanto para robôs móveis (Álvares et al, 2003; Schilling et al, 2002 e Grange et al, 2000).

Como a velocidade da transmissão de dados via Internet é uma variável aleatória (Xi et al,
2000), que depende principalmente do tráfego na grande rede e do caminho percorrido pelos
pacotes de dados através dela, não é recomendável que se adote uma metodologia baseada na
teleoperação direta dos robôs.

Para contornar esta limitação optou-se por prover o AEGIR com autonomia o suficiente
para que o operador precisa-se apenas enviar comandos de alto ńıvel, deixando todo o controle
de baixo ńıvel a cargo do computador principal do ROV.

A interação com o véıculo pode-se dar de duas maneiras distintas, cabendo ao operador
julgar qual a alternativa lhe é mais conveniente. Como primeira opção o usuário têm á sua
disposição uma interface que pode ser visualizada através de um navegador de Internet comum
(Mozilla, Konqueror ou Internet Explorer, entre outros). A Fig. (3) mostra, como exemplo, a
página na web disponibilizada para o controle do sistema de propulsão. Além dos campos des-
tinados a receber os parâmetros do controlador (força desejada e tempo total de amostragem),
pode-se encontrar algumas instruções e uma breve descrição do sistema de controle.

Figura 3: Interface com o operador para sistema de controle dos propulsores

Para viabilizar este procedimento foi instalado um programa servidor WWW (APACHE)
no computador principal do AEGIR, ficando ele encarregado de enviar as páginas escritas em
HTML (Hypertext Markup Language), para o navegador do usuário, através do protocolo HTTP
(Hyper Text Transfer Protocol).

A comunicação entre o APACHE e o programa de controle do ROV é feita por um script
CGI (Common Gateway Interface) escrito em Perl. Este mesmo script também é responsável
por recolher e formatar os dados de resposta do sistema de controle, de modo que o APACHE
possa devolver esta resposta na forma de gráficos ao navegador de Internet do operador. O CGI
representa uma interface padrão entre aplicativos e servidores, possuindo inúmeros recursos que
podem ser utilizados na geração dinâmica de páginas para a web (Gundavaram, 1996).



Além da interface de controle, é oferecida também uma interface de simulação que pode ser
usada para avaliar o comportamento do sistema antes da realização do experimento propria-
mente dito.

Como segunda alternativa, o operador tem ainda a opção de controlar o véıculo através um
de um terminal SSH (Secure Shell, terminal semelhante ao telnet). Para isso o servidor OpenS-
SH foi instalado também no computador principal. Por este terminal o usuário pode acessar
diretamente o programa de controle. Esta alternativa permite ainda que um programador possa
remotamente desenvolver novas funcionalidades para o ROV.

O programa de controle foi escrito em C, por se tratar de uma linguagem de alto ńıvel que
possibilita a implementação de rotinas matemáticas com facilidade e por permitir também a
realização de tarefas de baixo ńıvel, como a comunicação com o Hardware.

A Fig. (4) apresenta os detalhes da arquitetura adotada para a teleoperação de AEGIR via
Internet.

Figura 4: Esquema da configuração adotada para a teleoperação do véıculo

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para demonstrar a viabilidade da metodologia proposta, foi implementado um servo-sistema
para os propulsores do AEGIR. Um servo-sistema é um sistema de controle realimentado no
qual a sáıda é alguma grandeza mecânica como: posição, velocidade ou aceleração (Ogata,
1993).

Neste caso, empregou-se um controlador fuzzy (FLC – Fuzzy Logic Controller) para admi-
nistrar a força produzida pelos propulsores. Tendo em vista que a força de propulsão (Fp) é
proporcional ao quadrado da velocidade de rotação do motor (Bessa et al, 2004; Bachmayer et
al 2000 e Whitcomb et al, 1999), utilizou-se a velocidade como variável de realimentação do



controlador, pois esta pode ser facilmente obtida através do sinal proveniente dos encoders. A
Eq. (1) apresenta a relação entre a força de propulsão e a velocidade de rotação.

Fp(kT ) = kp1 ·Ω(kT )·|Ω(kT )| − kp2 ·sgn(Ω(kT )) (1)

onde Ω(kT ) é a velocidade de rotação em um dado instante kT (sendo T o peŕıodo de amos-
tragem), kp1 e kp2 são parâmetros que devem ser levantados experimentalmente (Bessa et al,
2004).

As variáveis de estado do sistema são o sinal de erro, definido na Eq. (2), e sua respectiva
derivada ė(kT ). A variável de sáıda (ou manipulada) do controlador é a tensão u(kT ) que
é enviada ao motor através do conversor D/A e do amplificador do tipo PWM (Pulse-Widht
Modulated, i.e. Largura de Pulso Modulada).

e(kT ) = Ωd(kT )− Ω(kT ) (2)

onde Ωd(kT ) é a velocidade de rotação de referência, calculada a partir da Eq. (1) para uma
determinada força escolhida pelo usuário (Fd).

A Fig. (5) mostra o diagrama esquemático do sistema de controle dos propulsores.

Figura 5: Contrololador Fuzzy do Sistema de Propulsão

O programa do controlador foi implementado em C para permitir a comunicação com a
placa de E/S digital e com o conversor D/A. Para a interface com o usuário, optou-se pela
arquitetura Navegador ⇔ Servidor WWW ⇔ Script CGI (em Perl) ⇔ Programa de Controle
(em C), descrita em detalhes na Seção 3.

A estrutura básica do controlador fuzzy consiste em transformar as variáveis de estado em
variáveis lingǘısticas, para então a partir de uma base de conhecimento, armazenada sob a
forma de regras, determinar a sáıda do controlador (Testi et al, 2003).

O sistema de inferência adotado foi o TSK (Takagi – Sugeno – Kang) de ordem zero. Este
modelo é equivalente às redes neurais do tipo RBF (Radial Basis Function) (Jang et al, 1997)
e suas regras podem ser escritas como:

Se e(kT) é El e ė(kT) é Ėm então un(kT ) = Ulm

onde El e Ėm são conjuntos fuzzy, representados por funções de pertinência triangulares, e Ulm
é um valor constante. Tendo em vista que cada regra determina apenas um valor numérico
como resposta, a sáıda final do controlador u(kT ) pode ser calculada através de uma média
ponderada:

u(kT ) =

∑N
n=1 ωn · un(kT )∑N

n=1 ωn
(3)

onde ωn é o valor de ativação da premissa de cada uma das N regras.
Alguns resultados obtidos experimentalmente via Internet são apresentados na Fig. (6).

Neste exemplo, o usuário solicitou através do campo Desired Force na interface de controle (ver
Fig. (3)) que o propulsor 1 exerce-se uma força de 8 N . Este valor é atingido pelo propulsor em



(a) Força × Tempo (b) Rotação × Tempo

(c) Erro × Tempo (d) Tensão × Tempo

Figura 6: Resultados Experimentais

aproximadamente 2 s, como pode ser visto na Fig. 6(a). As Figuras 6(b) e 6(c) apresentam,
respectivamente, a velocidade medida pelo encoder e o sinal de erro calculado através da Eq. (2).
A sáıda do controlador, ou seja a tensão utilizada para o acionamento do motor antes do
amplificador PWM, é apresentada na Fig. 6(d).

Os dados obtidos em cada experimento são automaticamente armazenados em um arquivo
ASCII no computador principal, em um diretório acesśıvel via Internet. Estes arquivos podem
ser utilizados em análises posteriores e para comparação de resultados.

5. CONCLUSÕES

Neste artigo foram abordadas as principais caracteŕısticas de um véıculo robótico submari-
no, projetado para funcionar como plataforma de testes experimentais e, deste modo, auxiliar
na tarefa de desenvolvimento de novas tecnologias para o setor. Devido a distância geográfica



existente entre Brasil e Alemanha, páıses aonde se situam as instituições envolvidas no pro-
jeto, optou-se por uma estratégia que permitisse a teleoperação do véıculo via Internet. A
metodologia adotada mostrou-se perfeitamente adequada, atingindo com sucesso os objetivos
inicialmente propostos. Graças à estrutura distribúıda do controlador, provendo o ROV com ca-
pacidade para a realização de algumas tarefas autonomamente, eliminou-se o problema causado
pela imprevisibilidade da taxa de transmissão de dados via Internet.

Além de suas inúmeras aplicações em ńıvel de pesquisa, esta tecnologia pode ainda ser
usada nas disciplinas dos cursos de engenharia como complemento às atividades em sala de
aula, possibilitando aos alunos a realização de experimentos que de outro modo não seriam
posśıveis.

O controle e a monitoração de equipamentos via Internet representa também uma interes-
sante opção no cenário industrial, podendo ser utilizada, por exemplo, na área de manutenção
preditiva e diagnóstico de máquinas, possibilitando que um mesmo especialista, de sua casa
ou escritório, possa ser responsável pela monitoração de plantas industriais situadas em locais
distintos.

Por fim, destaca-se a eficácia dos controladores fuzzy, que pôde ser comprovada através dos
resultados obtidos experimentalmente. Nos sistemas desenvolvidos e testados até o presente
momento, a lógica fuzzy têm se mostrado bastante confiável para a implementação de sistemas
de controle, cujo processo decisório baseie-se no sinal proveniente de sensores.
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Abstract. This work describes the development of an underwater robotic vehicle projected
to be used as a test-bed for laboratory tests. The vehicle is equipped with a Passive Arm (PA)
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that makes the control through the Internet possible. Some results are showed to assure the
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