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RESUMO

Estruturas subaquaticas, tais como equipamentos da industria de petréleo
(dutos, monoboias, manifolds, etc.), estdo constantemente sob a agéo de
agentes nocivos a integridade estrutural assim como estdo imersas em um
ambiente que dificulta tanto atividades de inspe¢do quanto de
manutencdo. Normalmente nessas atividades sd8o empregados
mergulhadores, que estdo limitados a condi¢des da agua e as garantias de
seguranca do trabalhador. Enquanto tecnologias foram desenvolvidas
para substituir esses trabalhadores em situagdes de risco, tais inovagdes
sdo usualmente empregadas em instalagdes de alto custo de operacdo e
alta disponibilidade, justificando assim os investimentos. No entanto, em
aguas rasas, apesar da grande quantidade de estruturas, ainda séo
utilizados mergulhadores para tarefas de inspecdo e manutencao.

Este trabalho apresenta uma revisdo de literatura de técnicas e tecnologias
utilizadas atualmente ou que podem ser empregadas com veiculos
autbnomos subaquaticos nos servicos de investigacdo e inspecdo,
sobretudo em estruturas e equipamentos da industria do petrdleo, como
dutos, manifolds, monoboias, amarras, dentre outros. A introducdo de
veiculos autdbmatos subaquaticos, também chamados de UUVs, pode
trazer ganhos em custo e seguranca nas atividades desse meio. Dentre 0s
UUVs, ROVs e AUVs hoje sdo os mais populares, cada um com suas
caracteristicas peculiares. O AUV apresenta-se como tendo boa
adaptacdo a aplicacio em estudo, em vista disso e tendo como motivacao
uma situacao real, utilizando como ponto de partida um modelo comercial
de AUV, um conceito ou solucdo pode ser formulado com o objetivo de
emprega-lo como ferramenta de uso acessivel para a situagdo proposta.
Nesse &mbito, técnicas e tecnologias de inspe¢do podem ser incorporadas
ao AUV para capacita-lo a tarefa de inspecdo de estruturas subaquaticas
em aguas rasas. Uma descricdo e andlise das caracteristicas do ambiente
a ser inspecionado também se faz necessaria, devido a sua influéncia nas
escolhas de técnicas e ferramentas e, sobretudo, no resultado esperado.
Essas informaces serdo subsidio para a proposta de projeto de um AUV
que teria a capacidade de executar determinadas inspe¢des nas estruturas
designadas.

Palavras-chave: Veiculo Subaquatico Nao-tripulado. UUV. Veiculo
Autdnomo  Subaguatico. AUV. Inspecdo. Ambiente Subaquatico.
Seguranca. Projeto de Produto. Estruturas Subaquaticas. Aguas Rasas.






ABSTRACT

Underwater structures are constantly under the action of structural
integrity hazards as well as they are immersed in na environment that
poses difficulties to develop inspection or maintenance activities.
Usually, specialized divers do such activities, but they are limited to
operate under certain water characteristics and work safety conditions.
Although new technologies are under development to replace those
workers in hazardous situations, such innovations are employed, usually,
to high operation costs and high availability facilities, so the high costs
involved are justified. Nevertheless, for the operation in shallow waters,
despite very common, still the work of divers in inspection and
maintenance are in demand.

This work presentes a literature review on inspection techniques and
technologies that are currently used or could be applied on unmanned
underwater vehicles to inspect structures and equipments for petroleum
industry, like single point mooring and pipelines. The introduction of
Unmanned Underwater Vehicle (UUV) has potential to bring a more
safety and cost effective operation in such environment. Among the UUV,
ROV and AUV are, today, some of the most popular ones in use, each
one has its own particularities. The AUV seems to be a good fit to the
activity under study, adding to that assumption a real situation as
motivation to build a concept or solution aiming the use of it as a tool
fitted to the proposed situation, using as a starting build block a
commercial model of AUV. Inspection techniques and technologies may
be incorporated to a AUV to make it able to inspect underwater structures
in shalow waters and may present good response in the environment
where it would operate. The environment has to be described and
analyzed, what is necessary due to the characteristic behavior of the
inspection techniques in different scenarios and the result quality
expected. All those information would subsidize the AUV design to be
proposed, that would have the abilities necessary to accomplish designed
tasks for shallow water structures.

Keywords: Unmanned Underwater Vehicle. UUV. Autonomous
Underwater Vehicle. AUV. Inspection. Safety. Underwater Environment.
Product Design. Underwater Structures. Shallow Waters.






LISTA DE FIGURAS

10 = N (O 1 PSSR 4
FIQUIA 2 - TAUV . .ottt 4
FIgUra 3 - AUV, e 4
10 = R A AN | SSSN 5
100 = BT 1 T L] PSSR 5
Figura 6 - Biomimetizador. ..o 5
Figura 7 - AUV Ecomapper da YSI SYStemS. .......ccccevvvivrenenninennnienns 6
Figura 8 - Ciéncia e Tecnologia do espago 0CEANICO. .........cervervrereerienns 6
Figura 9 - Macrofases, fases e saidas do modelo de referéncia............. 20
Figura 10 - Localizacdo de painel baseada em visdo e realizacdo de
SEQUENCIAS UE TESLE. ..o.viiereeeeierierieee e es 25
Figura 11 - Sequéncia de docagem do Girona 500...........ccccerercvreriennn. 25
Figura 12 - Principio de localizagdo com transponder. ............ccocoeeenee 29

Figura 13 - Imagem capturada com sensor dptico a partir de um AUV.35
Figura 14 - AUV Ecomapper com suporte adaptado para cAmera externa.

............................................................................................................... 40
Figura 15 - CAmera Pivotante. .........ccccveveereriereeiesieseseesee e e 41
Figura 16 - Camera estereoscépica com iluminacdo LED do AUV
AVALON. ..ottt n s 42
Figura 17 - Configuraco de sensores do Atlas Maridan ...................... 43
Figura 18 - Localizacdo do duto com dados integrados. ...........ccccuc..... 43

Figura 19 - Comparativo entre imagens com razdo PSNR — figuras (a) e
(b) utilizam o modelo HEVC e as imagens (a’) e (b’) sdo do modelo

8] 0] 01011 (o TSRO 45
Figura 20 - Etapas de rastreamento dos cabos a partir de sensores visuais
............................................................................................................... 46
Figura 21 - Marco AutosSimilar.........ccoccovvivvveresiene e 47
Figura 22 - Imagens processadas da estrutura de estudo...........c........... 48
Figura 23 - Erros de posi¢do medidos N0 ROV.........ccccevveienveinecnes 48
Figura 24 - Area de sombra com uso de sensores acUsticos.................. 54
Figura 25 - Imagem aclstica do SVL.......cccoevviiviicinie e 55
Figura 26 — ECODAtIMELr0. ......ooviveiiiiiiee e 56
Figura 27 - HiSAS instalado no AUV HUGIN. ..........cccoeiiniinnencnns 57
Figura 28 - Principios de funcionamento de LDL (a) e USBL (b)........ 58
Figura 29 - AUV e componentes iNternos. .........ccoeerrerermeeneenesienennns 72
Figura 30 - Ponteira desenvolvida para o AUV Iver2 pelo laboratério
PeRL, da Universidade de Michigan............cccocevviiiiii s 73
Figura 31 - MiCrO AUV ..ot e 75

Figura 32 - Caminho percorrido pelo micro AUV em testes de laboratorio



(linha tracejada é o caminho programado, linha continua o caminho

8T goto] 5 o (o) IS USROS 75
Figura 33 - Imagens da camera durante ensaio de turbidez a uma distancia
08 LBOOMIM ..ot 82

Figura 34 - Influéncia da turbidez no sinal do laser para diferentes
posi¢des a um raio de distancia de 1800mm, para 2 objetos diferentes 83

Figura 35 - Processamento de imagem. ........ccocvevvvieveneerennnnseeninneens 84
Figura 36 - Representacéo tedrica da batimetria longitudinal do solo sob
05 dutos a serem eStUdadosS. .......cccceierierieieeie e 85

Figura 37 - Representacdo tedrica da batimetria transversal do solo sob os
dutos a serem estudados no ponto com maior diferenga de profundidade.

.............................................................................................................. 85
Figura 38 - Tracado tedrico dos dutos submarinogs ............ccceeveevrervenae 86
Figura 39 - Duto submarino e relevo 0Ceanico. ........ccccoevvereiernierienne 87
Figura 40 - Duto submarino e 0bStACUlO. .........covreriiciiiiincce e 87
Figura 41 - Monaoboia (ou Single Pont Mooring) conectada a navio. ... 88
Figura 42 - Vao livre em duto submarino. ..........cccccvevviveriiinninncennnnens 92
Figura 43 - Exemplo de falha de revestimento de duto subaquético. Falha
da jaqueta de concreto e do revestimento anticorrosivo. ..........c..c.c...... 92
Figura 44 - Representacao de duto, monoboia, PLEM, amarras e mangote.
.............................................................................................................. 99
FIgura 45 - PLEM. ....ooiiieice et 99
Figura 46 - Tabela de Mergulho para mergulho com descompressédo e
mergulno sem deSCOMPIESSAD. .....cvevrverieieererierieree et 101

Figura 47 - Casa da Qualidade para veiculos subaquaticos - telhado ..125
Figura 48 - Casa da Qualidade para veiculos subaquaticos — requisitos do

ClIBNTE .. 126
Figura 49 - Casa da qualidade para projeto de AUV para inspecdo em
T [V S T OSSR 130
Figura 50 - Base da casa da qualidade para projeto de AUV para inspe¢do
BIM AQUAS FASBS. ... evveterireeteiete ettt bbbttt sttt sb e es 131
Figura 51 - Subsistemas do AUV .........ccceeiiiieieie e 135
Figura 52 - AUV Ecomapper da YSI Systems pertencente ao LRRG. 137
Figura 53 - AUV ECOMAPPER conforme fornecido pela YSI.......... 139
Figura 54 - Ecomapper adaptado pela Universidad Politécnica de
0% 15 - 1o =10 - TSRS 139
Figura 55 - Plano esquematico do AUV Ecomapper. ........c.cccoeenennen. 140
Figura 56 - Esquematico do HUGIN 3000 com principais sistemas e
COMPNENTES. ...ttt sttt saebe et e e sneneneene e 141
Figura 57 - Representacdo e AUV de iNSPEGAOD .......ccevvervvriereeneeriennn, 145

Figura 58 - AUV, caminho e zona de iNSPeGaO..........cevververereneeriennn 146



Figura 59 - Tragado dos dutos SUDMAriNoS...........cceververeiesveeesiennns 147
Figura 60 - Campos de velocidade para veiculo com formato torpeidal.

............................................................................................................. 148
Figura 61 - Trecho dos dutos (azul e vermelho) e linhas médias (marrom
L] =100 ) OSSPSR 149
Figura 62 - Area a ser inspecionada a partir dos caminhos de inspe¢o das
lINNAS MEIAS. .....eveiecieee e e 149
Figura 63 - Veiculo sobre a zona de inspecdo, uma passagem e cobertura
INCOMPIELAL ... e 150
Figura 64 - Veiculo sobre a zona de inspec¢do, duas passagens e cobertura
COMPIELA ...t 151
Figura 65 - Planejamento de trajeto para batimetria em um lago com o
AUV ECOMAPPET. .ectiiiieitie ittt sttt sttt snee s e 151
Figura 66 - Deslocamento entre dois pontos, atraves de obstaculos ... 154
Figura 67 - VariaGio da CUrVAtUIa. ..........cccoeerreninicenee e 155
Figura 68 - Plano de misséo para AUV IVer2. ........cccoccevvvvivvivenenenn, 158

Figura 69 - Caminho de cortador de grama com cobertura completa. 158
Figura 70 - Caminho de cortador de grama com raio de manobra Om.159
Figura 71 - Caminho de cortador de grama com raio de manobra adequado

e cobertura COMPIEta. ......coveveiecee 159
Figura 72 - Caminho de cortador de grama com raio de manobra maior
que raio de alcance de SENSO. ......cccccvverierieerierie et 160
Figura 73 - Caminho de cortador de grama com sensores de longo alcance.
............................................................................................................. 160
Figura 74 - Caminho com sobreposicao de sinal dos sensores............ 161
Figura 75 - Sobreposicao de sinal dos SENSOreS. .......cccvevvvvvveveriennn. 161
Figura 76 - Caminho longitudinal ao tragado com sobreposicao de sinal.
............................................................................................................. 162
Figura 77 - Interrupcgdo de tracado e perda de sinal de inspecéo......... 163
Figura 78 - Trecho encoberto do duto. .........ccccceeevivvenceeie e, 164
Figura 79 - Rotina do AUV Ecomapper para adquirir sinais de GPS . 164
Figura 80 - Caminho trocoidal. ..........cccccevvieiiieriie e 165
Figura 81 - Estacdo de carga para AUV .......ccccevvvivvvnceene e 171
Figura 82 - Caminhos retilineo, semicircular e cicloide prolata
TANGENCIAIS. ..veveveteee e 187

Figura 83 - Caminhos retilineo, senoide e cicloide prolata tangenciais.
............................................................................................................. 189






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classes de UUV e ApliCagBes. ........ccevvervrivrveieneneseenieniens 8
Tabela 2 - Empregos de UUV. ... 8
Tabela 3 - Comparativo qualitativo entre AUV e outras técnicas de
1] o 1=To%: o TS 14
Tabela 4 - Constantes de tempo de processos medidos X instrumentos.
............................................................................................................... 31
Tabela 5 - Relevancia dos elementos da arquitetura computacional de
PANDORA para 05 deSafios .........cccvvvevierinieneeie s 71
Tabela 6 - Lista de instrumentos fornecidos com 0 AUV IVER?2 e aqueles
instalados na Universidade de Michigan.........ccccocorviniiieniiniinnenn, 74
Tabela 7 - Gradiente de turbidez em relacéo a presenca de argila suspensa
A o U OSSOSO 81
Tabela 8 - Tabela resumo de inspe¢fes em equipamentos e intervalos.
............................................................................................................. 103
Tabela 9 - Requerimentos de inspec¢ao por técnica de inspecao.......... 110
Tabela 10 - Relacdo entre servicos de inspe¢do e tecnologias que os
ALENTAM ... 116
Tabela 11 - Matriz de Pugh para selegdo das tecnologias para 0s servigos
............................................................................................................. 117
Tabela 12 - Solugéo tecnolégica para os servigos relacionados.......... 118
Tabela 13 - Resumo da proposta de sensoriamento para execugdo por
SEIVIGO 1.ttt b 119
Tabela 14 - Sensoriamento presente no AUV Avalon desenvolvido por
Hildebrandt e Hilljegerdes (2010)......c.cccoovviviiieriiiniesie e 123
Tabela 15 - Requisitos e Ciclo de Vida do Produto ............cccccceeeueni. 129
Tabela 16 - Requisitos de engenharia por ordem de relevancia quanto ao
peso definido pelo cliente..........cccovvvvveiic s 133
Tabela 17 - Requisitos de engenharia por ordem de relevancia quanto a
meta estabelecida N0 Projeto. ........ccovveerieriricienee e 133
Tabela 18 - Especificagdes do YSI ECOMAPPEr. .....ccvvevveveierverieninns 138
Tabela 19 - Médulos de um AUV conceitual...........cccccovveevnniicnienene 142

Tabela 20 - Configuragdes de AUV modular para multiplas corridas para
mapeamento de vao livre em dutos submarings. .........cc.ccecevvecererienen 153






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

2D - Duas dimensdes

2,5D — Duas dimensGes e meia ou pseudo 3D em imagens graficas
3D - Trés dimensoes

4K - Resolucdo de imagens de 3840x4320 pixeis

8K - Resolucdo de imagens de7680x4320 pixeis

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ADCP - Acoustic Doppler Current Profilers

AHWD - Adaptive Hybrid Wavelets and Directional filter banks
AMOS - Centre for Autonomous Marine Operations and Systems
ASC - Autonomous Surface Craft

AUV - Autonomous Underwater Vehicle

BIH - Bureau International de L'Heure

CCD - Charge-Coupled Device

CMAC - Cerebellar Model Articulation Controller

CMOS - Complemnetary Metal-Oxide Semiconductor

CMRE - Centre for Marine Research and Experiment

CRLB - Cramer Rao Lower Bound

CTD - Conductivity, Temperature and Depth

CTP — Conventional Terrestrial Pole

DGPS - Differential Global Positioning System

DVL - Doppler Velocity Log

DWT - Discrete Wavelet Transform

EKF - Extended Kalman Filter

FTU - Formazine Turbidity Unity

Full HD - Resolugéo de imagens de 1920X1080 pixeis

GPS - Global Positioning System

HD - Resolucédo de imagens de 1366x768 pixeis

HiSAS - High-resolution Synthetic Aperture Sonar

HVCE - High Efficiency Video Coding

IAUV - Intervention Autonomous Underwater Vehicle

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICP - Iterative Closest Point

IEKF - Iterative Extended Kalman Filter

IEMM - Integrated Environmental Mapping and Monitoring
IERS - International Earth Rotation System

ISME - Interuniversity Center of Integrated Systems for the Marine
Environment

ISO - International Organization for Standardization

Laser - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation



LBL - Long BaseLine

LIDAR - Light Detection And Ranging

LRRG - Laboratério de Robética Raul Gunther

MEMS - Micro Electro-Mechanical System

NAVSTAR - NAVigation Satellite And Ranging Global Positioning
System

NBR - Norma Brasileira

NORMAM - Normas da Autoridade Maritima
NORMEG - Normas de Mergulho

NR - Normas Regulamentadoras

NTNU - Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet
OHI - Organizacdo Hidrogréfica Internacional

OpenCV - Open Source Computer Vision

PANDORA - Persistent Autonomy through Learning, Adaptation,
Observation and Re-planning

PeRL - Perceptual Robotics Laboratory

PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.A.

PIG - Pipeline Inspection Gauge

PLEM - PipeLine End Manifold

PRODIP - Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
PVC - Policloreto de Vinila

ROV - Remotely Operated Vehicle

SADG69 - South American Datum 1969

SAS - Synthetic Aperture Sonar

SBAT - Soprintendenza per i Beni Archeologici di Toscana
SBL - Short BaseLine

SBP - Sub Bottom Profilers

SD - Secure Digital Card

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping

SMF - Sondadores de Multifeixe

SPC - Sistema de Prote¢do Catddica

SSD - Solid State Drive

SSMF - Sistema de Sondadores de Multifeixe

SSMT - Sistema Sondador

SSS - Side Scan Sonar

SVL - Sonar de Varredura Lateral

UAYV - Unmanned Aerial Vessel

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

Ultra HD - Resolucédo de imagens de 3840x4320 pixeis
UNIVPM - Universita Politecnica delle Marche

USB - Universal Serial Bus



USBL - Ultra Short BaseLine

USV - Unmanned Surface Vessel

UTM - Universal Transverse Mercator

UUV - Unmanned Underwater Vehicle

VGA - Resolucdo de imagens de 640x480 pixeis

WGS84 - World Geodesic System 1984

WIMUST - Widely Scalable Mobile Underwater Sonar Technology






SUMARIO

1 INTRODUGAO . ......coiiieeeeceteeeeeee e asnesnes 1
1.1 O ambiente SUDAQUALICO .....ccuerveeeiriirieiee e s 1
1.2 Veiculos subaquaticos ndo tripulados .........ccccceeeveivierenieinsienenennns 2
1.3 Aplicacio de ROV € AUV .....ccoiiiiiiest e 7
1.4 Autonomia dosS UUV ...t 9
1.5 A aplicagdo de AUVS.....c.ccciiiiieiec e 11
1.6 JUSHITICAtIVA ..o 15
1.7 MOTIVAGAD ...oveveieiiieit e 16
1.8 ODbjetivos d0 eStUAO.........ccccveierirreieerer e 16
2  FUNDAMENTAGAO TEORICA .......cooooveeeeeieeeessses 19
2.1 Desenvolvimento de Projeto de Produto..........cccccvvvineiiiiniienns 19
2.2 SLAM € LOCAlIZAGCAO ......veveveeiieiiecie e 21
2.3 Tecnologias de inspecdo SUDAQUALICAS ......cccevverveerereieeesesiesieneas 30
2.4 ClasSificaClo e SENSOMES........cccvvvereerereseeiesesieseesie e sresreeseeseens 32
2.5 Revisdo complementar de literatura..........ccoceoeeeceneneneinninnnsenns 67
2.6 Comentarios Sobre 0 Capitulo.........cccceveviiereieieei s 77
3 AMBIENTE DE TRABALHO DO AUV ... 79
TN N o1 - U 79
3.2 Objeto de interesse para 0 eStUdO..........ccevveeieriieceece e 84
3.3 Inspecdo em estruturas SUDAQUALICAS. ......ccccervrrveerenereeeese e 88
3.4 Inspecdo e manutencdo com mergulhadores........ccccceeevevveeennenne. 98
3.5 Comentarios sobre 0 capitulo.........cccoevvniniiiic 104

4 PROJETO DE PRODUTO: AUV PARA INSPECAO EM

AGUAS RASAS......ooieieeiniee e 105
4.1 SENSOMAMENTO ....c.eiuiiiiiteieieieeie et 108
4.2 Projeto de produto.........ceceieieieeiieie e 121
4.3 Projeto informacional.............cccoeiriiiiiiiii e 128
4.4 Projeto conCeitual.........covveieieiieieie e 134

4.5 Comentarios sobre 0 Capitulo...........cccccvvveeveiiiieiec e 143



5 ABORDAGEM DE TRAJETO PARA O SERVICO DE
INSPECAO ... ..ottt nbe e 145
5.1 MUILIPIaS PASSAGENS .....vevevereerrrierieieereeiesestesee e sresre e seese e e saeneas 149
5.2 Planejamento de MOVIMENTO.........ccoueererierierieese e 154
5.3 Caminhos para cobertura completa.........cccccooovvivvieiciininnieicsn 156
5.4 Comentarios sobre 0 capitulo .........cccovvvvveverciinin e 166
B CONCLUSAO.......coooriirineieeiesies s 167
6.1 Tendéncias futuras € desafios .........coceevrvvreriiniiie i 169
6.2 Propostas para 0 fULUIO .........ccvveviiencine e 170
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coooveeeverrererereris 173

APENDICE. ..ot e ettt eneeenas 187



1 INTRODUCAO

Atualmente ha uma evidente demanda para servi¢os na area de
inspecdo automatizada de instalagfes submarinas em aguas rasas.

A tecnologia atualmente empregada para inspecdo de
equipamentos submarinos ja esta bastante evoluida, pois esta inserida em
um mercado onde ha altos orcamentos envolvidos e o ambiente altamente
hostil a que esta sujeito o trabalho também serve de motivador. O
emprego dessa tecnologia estd geralmente relacionado a instalagGes de
alto custo de operacdo e que precisam ter alta disponibilidade, atraindo
assim investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento e Inovacéo
(SONAGLIO, SIMONI E WEIHMANN, 2016).

Esses custos tornam-se proibitivos quando se tratam de trabalhos
em profundidades menores, sobretudo em areas proximas a costa, pois
tais atividades podem ser executadas por técnicas menos elaboradas e 0s
riscos envolvidos sdo menores (SONAGLIO, SIMONI E WEIHMANN,
2016). Floriani (2013) coloca propriamente que métodos de investigacdo
de aguas profundas ndo sdo diretamente transferiveis para aguas rasas e o
trabalho em aguas rasas requer equipamentos especificos. A envergadura
dos equipamentos de inspecdo robotizada também dificulta a operacao
junto a costa, ja que espago para manobra é limitado e os equipamentos
auxiliares também sdo, normalmente, bastante robustos. Nesse caso, sao
largamente usados os servi¢os de mergulhadores, que carregam consigo
todo uma gama de instrumentos e aparelhos, assim como o trabalho esta
sujeito a um rol de riscos, sobretudo para os proprios mergulhadores.

Mesmo o trabalho desses profissionais ndo é capaz de cobrir a
extensdo dos equipamentos submarinos a serem inspecionados, assim
como faltam instrumentos necessarios para aprimorar a precisdo da
inspecdo. Ha ainda questdes como condi¢des meteoroldgicas, condicdes
marinhas, tempo de mobilizacdo, precisdo de localizacdo e
dimensionamento preciso de caracteristicas importantes (SONAGLIO,
SIMONI E WEIHMANN, 2016).

Para essas tarefas o uso de ferramentas robotizadas, tais como
veiculos subaquéaticos ndo tripulados, oferece uma série de ganhos,
sobretudo no aumento de precisao e seguranca das operacdes.

1.1 O ambiente subaquético
A agua é o elemento mais presente na superficie terrestre,

distribuida em aproximadamente 71%, sendo 97,5% desta correspondente
a oceanos e mares (ROCHA, 2012). Ela tem grande importancia



econdmica e social para os habitantes do planeta, e armazena grandes
recursos naturais. Dividida em oceanos, lagos, rios, cursos de aguas doce
etc., onde se encontram grandes e variados ecossistemas, além de servir
como meio de navegacdo e transporte para toda a humanidade, ao longo
de toda sua histéria. No entanto, os recursos hidricos requisitam técnicas
e equipamentos especificos para que sejam acessados, mesmo sobre sua
superficie.

O meio subaquéatico é um gigante desconhecido, em sua grande
parte, 0 que ndo impede que desperte o desejo humano de explora-lo e
domina-lo, sobretudo porque ali existem diversas fontes de recursos
desejados pela sociedade humana, tais como alimentos ou minerais, como
0 petroleo e 0 gas. A importancia econdmica dos mares é inegavel, tanto
para o transporte como linhas de comunicagdo, visto que pelos leitos
oceanicos cruzam diversos cabos de comunicacdo que ligam continentes,
além de tuneis para transporte humano ou dutos de transportes de petréleo
e gas (ROCHA, 2012).

A busca por combustiveis fdsseis, importantes em nossa matriz
energética, levou & exploracdo de novas fontes no solo do oceano,
atingindo grandes profundidades: 3.107m na India (OFFSHORE
ENGINEERING, 2011 apud ROCHA, 2012); em 2011 a PETROBRAS
chegou a 1.886m para extragdo e 1.413m producio (PETROBRAS, 2011
apud Rocha, 2012), chegando a 2.990m em 2015 (PETROBRAS, 2017).

Pesquisas submarinas também sdo executadas por diversas areas
da ciéncia, além de buscas arqueologicas ou puramente como
planejamento turistico. Nesse contexto os veiculos subaquaticos nédo
tripulados sdo ferramentas que contribuem para a reducdo de riscos e
custos (ANTONELLI; FOSSEN; YOERGER, 2008; MARANI; CHOI;
YUH, 2009 apud ROCHA, 2012).

1.2 Veiculos subaquaticos nao tripulados

Em ambientes aquaticos, o emprego tradicional de mergulhadores
ou veiculos subaquéticos tripulados vém sendo sistematicamente
substituido por veiculos subaquéaticos ndo tripulados com vantagens
sobretudo quanto a reducdo de risco de seguranca, Como a exposicdo a
pressdo, temperatura ou a falta de ar (BENNETT et al., 1984; TONJUM
et al., 1984 apud ROCHA, 2012) e, ainda, quanto a sua capacidade de
acessar areas de extrema profundidade, até recentemente impossiveis ao
humano (YUH, 1990 apud ROCHA, 2012). Os UUVs sdo capazes de
trabalhar em espagos e a custos que veiculos subaquaticos tripulados ndo
sdo capazes de alcancar (ANTONELLI, 2006 apud ROCHA, 2012), por



isso superam estes no nimero de operagdes subaquaticas (ANTONELLI
et al., 2008 apud ROCHA, 2012).

Veiculos subaquaticos nao tripulados sdo classificados como robos

moveis com capacidade de trabalho submarina, que tanto podem ser
operados (comandados) remotamente, quanto atuar autonomamente a
partir de parametros pré-definidos.

O uso de veiculos subaquéaticos ndo tripulados (UUV, do inglés

Unmaned Underwater Vehicle) tem como alguns dos motivantes:

Diminuir custos de inspe¢ao;

Aumentar a frequéncia de operacdes de inspecao;
Diminuir os tempos gastos com as inspecoes;
Diversificar o uso de ferramentas de inspecéo;
Aumentar a precisao das inspecdes;

Diminuir a exposi¢do humana ao risco;

Acessar areas impossiveis ao ser humano.

Lapierre (2006) classifica os UUVs de acordo com caracteristicas,

dentre eles os mais evidentes e utilizados na industria sao:

Remotely Operated Vehicle (ROV): veiculos que séo teleoperados,
geralmente possui manipuladores para executar tarefas (Figura 1);
Intervention Autonomous Underwater Vehicle (IAUV): veiculos
autdbnomos dotados de manipuladores (Figura 2);

Autonomous Underwater Vehicle (AUV): veiculos autbnomos para
uso em inspecdo, sem intervencgdo (Figura 3);

Autonomous Surface Craft (ASC): veiculos com navegacéao sobre a
superficie da agua, que, no entanto, possuem instrumentos para
atuacdo subaquatica (Figura 4);

Glider Systems: sdo UUVs que controlam profundidade e direcdo
através de atuadores internos (Figura 5);

Biomimetizadores: veiculos que procuram imitar o movimento dos
animais (Figura 6);

UUVs Platoons: grupos que combinam varios UUVs, que cooperam
entre si para execucdo de tarefas (Figura 7).



Figural- ROV.

Fonte: Lapierre (2006).

Figura 2 - IAUV.

Fonte: Ridao et al. (2015).

Figura 3 - AUV.

Fonte: Lapierre (2006).



Figura 4 - ASC.

Fonte: Lapierre (2006).

Figura 5 - Glider.

Fonte: Lapierre (2006).

Figura 6 - Biomimetizador.

Fonte: Lapierre (2006).



Figura 7 - AUV Ecomapper da YSI Systems.

Fonte: YSI Incorporated (2016).

A Figura 8 representa a presenca dos diversos veiculos robotizados
nos diversos ambientes aquaticos, na superficie da dgua (como veiculos
ndo tripulados de superficie, ou Unmanned Surface Vessel — USV e
barcos) sobre a superficie (como veiculos ndo tripulados aéreos ou
Unmanned Aerial Vessel — UAV, avides e satélites de sensoriamento
remoto), que podem ser usados como plataformas de sensores e como
distribuidores de comunicacdo, e, por fim, os UUVs, como ROV, AUV e
glider.

Figura 8 - Ciéncia e Tecnologia do espago oceénico.

Fonte: Sgrensen e Ludvigsen (2015).

Plataformas de superficie podem ser fixas em terra, flutuantes ou
observatorios oceanicos, possuem alta resolugdo temporal, fornecimento
satisfatorio de energia e capacidade de armazenamento. No entanto estdo
limitadas & cobertura e alcance dos sensores instalados. Muitos sensores
sdo coletores pontuais de amostras, outros podem cobrir grandes areas



como sensoriamento acustico, que, a depender da frequéncia de trabalho,
podem cobrir desde metros a quilémetros (SIRENSEN e LUDVIGSEN,
2015).

Sgrensen e Ludvigsen (2015) chamam de plataformas subaquéticas
aparatos que podem executar servi¢os que objetivam os corpos d’agua, e
sugerem que podem ser terrestres ou flutuantes, ROV, AUV e glider.

Plataforma de sensoriamento mével, ROV é operada sob coluna
d’agua e normalmente € lancada a partir de embarcacGes. Sistemas de
controle de movimento provém capacidade de manobra e de manter sua
posic¢do estatica, além de rastrear pontos de interesse e de trajetoria. Dados
de alta resolucéo de monitoramento de &reas podem ser conseguidos com
o0 detalhamento do solo oceénico e amostras com resolu¢des milimétricas.
O umbilical (que é o cabo que une a embarcacdo de apoio ao ROV)
fornece alimentacéo elétrica e canal de comunicagéo ilimitados.

Gliders cobrem &reas muito mais extensas e em intervalos muito
maiores em comparacdo com ROVs e AUVs, pois opera em baixa
velocidade e com baixo uso de energia para propulsdo. Tal caracteristica
permite operacfes que podem durar semanas, portanto o alcance espacial
é grande. Para medic¢des no ambiente aquatico é uma boa ferramenta, no
entanto, tanto a precisdo na navegacdo quanto o controle é limitado, e
devido a dificuldade em manter a distancia com alvo fixo, tarefas como
monitorar o solo ocednico ndo sdo indicadas para esse equipamento.

AUVs no formato de torpedo sdo largamente utilizados em
mapeamento, tém boa hidrodindmica e capacidade de manobra para
navegacdo e manutencdo de trajetéria (MOLINE et al. 2005 apud
SORENSEN e LUDVIGSEN, 2015). Os pequenos AUVs possuem a
vantagem de serem operados a partir de pequenas embarcagdes ou da
costa. Atualmente, AUVs com capacidade de manter posicao estatica (um
misto entre ROV e AUV) sdo capazes de executar intervencdes leves
(IAUV). Tais veiculos podem fornecer dados do ambiente subaquatico e
do leito do corpo d’agua com alta resolugdo espacial de vastas areas. A
area de cobertura por corrida é significantemente maior que a do ROV
(PROENGCA, 2016).

1.3 Aplica¢do de ROV e AUV

Autores apontavam em 2009 que haviam 629 AUVs em operacao,
estimando-se uma demanda em torno de 1.150 veiculos em 10 anos
(Rocha, 2012). Para 0s ROVs os nimeros seriam de 420 subindo para 570
em 5 anos para veiculos de trabalho para a indUstria de petroleo e gas
(Douglas-Westwood, 2011 apud Rocha, 2012), no mesmo ano haviam



mais de 1.000 ROV de pequeno porte como modelos comerciais e de
instituicdes de pesquisa (Button et al., 2009 apud Rocha, 2012).

Os UUVs sdo relacionados em classes na Tabela 1 de acordo suas
caracteristicas (Rocha, 2012). Ja a Tabela 2 lista uma descri¢do resumida
dos tipos de empregos para veiculos subaquaticos néo tripulados.

Alguns sistemas subaquéaticos que ndo atendem as classificacbes
de UUV relacionadas, tais como veiculos hibridos ROV/AUV, podem
possuir o corddo umbilical para operacdo, comunicacdo e energia
(caracteristicas de ROV) ou operar por baterias, servindo a conexao
apenas para comunicagdo (Rocha, 2012). Operando autonomamente, sem
corddo umbilical, a comunicacéo é intermitente, e a ferramenta assume
fungdo autdbnoma, caracteristicas de AUV (Rocha, 2012).

Tabela 1 - Classes de UUV e Aplicac0es.

Classe | Autonomia | Carga | Lancamento Aplicacdes
Portateis| até 20h até 45kg | Manual Operacoes de inspecdo
e coleta de dados
Leves até 40h | até 220kg | Por langadores Coleta de dados,

mapeamento, inspecéo
Pesados | até 80h [até 1.350kg| Compativeis com  |Aplicagdes militares

submarinos
Grandes | até 400h até Compativeis com  |Aplicagbes militares
10.000kg | submarinos e navios

Fonte: Rocha, (2012).

Tabela 2 - Empregos de UUV.

Tipo Atividade

Coleta de amostras fisicas, quimicas e bioldgicas. Mapeamento do leito
ocednico e das calotas polares. Caracterizagdo do perfil da coluna
Cientifica | d’agua Exploragdo de sitios de grande profundidade. Transporte e
operacdo de equipamentos de pesquisa. Arqueologia subaquética
Ensaios nédo destrutivos. Investigacdo de sitios de desastres.

Monitoramento de propriedades da agua. Monitoramento de espécimes

Ambiental bioldgicos. Remogéo de destrocos e detritos

Investigacdo de locais de atracacdo. Contramedidas contra minas
Militar | aquéticas. Busca e resgate de submarinos e armamentos. Vigilancia de
portos e costa.

Lancamento e manutencgdo de cabos. Inspecdo de cabos e tubulagdes.
Industrial e] Manutenc¢&o de tubulagdes. Construgdo e manutencdo de estruturas
Comercial | offshore. Operagdo de painéis e valvulas. Inspe¢éo de cascos e tanques
de navios. Inspecdo de usinas nucleares. Salvatagem.

Fonte: Rocha, 2012.



A classificagdo da misséo, capaz de influenciar na escolha do UUV
mais bem adaptado a ela, também € bastante (til.

Operagdes em cruzeiro sdo aquelas nas quais o veiculo segue uma
trajetdria pré-definida e mantém movimento constante durante a execucao
da tarefa, durante a qual pode coletar dados ou amostras. Normalmente,
sdo servigos de inspe¢do (ANTONELLI; FOSSEN; YOERGER, 2008;
YUH, 2000 apud ROCHA, 2012). Nesses casos, 0s AUVs sdo 0s mais
bem adaptados e mais eficientes energeticamente (TAVARES, 2003 apud
ROCHA, 2012). OperacBes executadas em cruzeiro ndo precisam ser
necessariamente continuas, pois é bastante comum o emprego de tarefas
intermitentes ou pulsadas, 0 que economiza energia, quantidade de dados
armazenados, comunicacao, dentre outros fatores.

Durante operacdes de intervencdo o veiculo interage com objeto
datarefa, o que exige que ele mantenha uma posicgao controlada (a fixagéo
da posicdo é bastante dificil no ambiente aquatico) (ANTONELLI, 2004;
MARANI;  CHOI;  YUH, 2009; SOYLU; BUCKHAM,;
PODHORODESKI, 2010 apud ROCHA, 2012). Nessas missdes, 0 ROV
é o veiculo mais adequado, principalmente devido a sua caracteristica de
manter sua posi¢do, de interagir com objetos e de receber comandos do
operador (ROCHA, 2012).

1.4  Autonomia dos UUV

A principal caracteristica do AUV faz parte de seu préprio nome:
autonomia. Aprimorar essa autonomia para quaisquer situagdes € um
desafio permanente, e, portanto, de longo prazo no desenvolvimento
dessa ferramenta (BUTTON et al., 2009 apud ROCHA, 2012). E
elementar para 0 AUV a sua capacidade de localizagdo, pois esta
influencia diversas tarefas por ele executadas, tais como navegacao e
inspecdo. Todo UUV precisa evitar obstaculos, atingir objetivos fisicos e
executar tarefas ligadas ao posicionamento preciso e, para tal, se fazem
necessarios sensores que identifiquem sua posicdo e as condicdes do
ambiente e atuadores capazes de seguir trajetorias e corrigi-las de modo
necessario. Sistemas de mapeamento, localizacdo e de reacdo a situagdes
estdo em constante desenvolvimento (ROCHA, 2012).

Rocha et al (2010) apresentam dois enfoques para o problema em
questéo:

e Autonomia fisica: o veiculo estara livre de limitadores fisicos,
tais como umbilicais;
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e Autonomia operacional: o veiculo est4 capacitado para, a
partir de uma definicdo de missdo, analisar os dados, planejar
sua trajetdria e executar correcdes, tendo sempre firme o
objetivo da tarefa.

Os AUVs séo veiculos com autonomias fisica e operacional mais
bem definidas, enquanto os ROVs ndo tém a autonomia como parte
importante de seu projeto (0 que ndo impede que de alguma forma essa
caracteristica esteja presente nesse veiculo).

O aperfeicoamento da capacidade de sensoriamento e de reacdo a
agentes do meio de trabalho é necessario para melhorar a autonomia
operacional dos veiculos ndo tripulados.

A autonomia tende a evoluir para viabilizar a dispensa do operador
e para o veiculo cumprir suas missfes desassistido, assim reservando ao
operador tarefas de mais alto nivel, delegando ao sistema do préprio
veiculo decisdes que seriam tomadas por humanos (MARANI et al.,
2009; YUH et al., 1998 apud ROCHA, 2012). A autonomia, além das
vantagens ja apresentadas, pode ser considerada necessaria ou
imprescindivel para a execucdo de algumas tarefas, principalmente ao se
levar em consideracéo as seguintes condigdes:

Profundidade;
Temperatura;
Tempo de missao;
Extensdo da missao;
Visibilidade;
Animais predadores;
Agentes nocivos.

Considerando o mercado atual de veiculos subaquaticos nédo
tripulados, ha grande variedade de ferramentas tanto teleoperadas quanto
autbnomas, e essa variedade ndo é necessariamente questdo de evolucéao
da ferramenta (da teleoperada para a autdbnoma) como é funcdo da
adaptabilidade do equipamento a missdo. A mudanga que motivaria a
adocdo de veiculos autbnomos em tarefas que ainda ndo o sejam hoje
passa pelo avanco da tecnologia de autonomia operacional, pois, além do
planejamento de movimentos (normalmente executados pelos AUVSs), o
aparelho deve ser capaz de executar tarefas que podem incluir intervencao
(como os IAUVS).

Rocha (2012), em sua tese sugere que ROVs tendem a evoluir para
AUVs (ROCHA, 2012). Tal sugestao depende diretamente da capacidade
do AUV de reconhecer e atuar sobre problemas, o que, por sua vez,
depende de uma programagdo muito bem planejada ou até do uso da
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inteligéncia artificial para interpretar dados recebidos ao longo da missdo
e planejar e executar a reacdo necessaria. Ha, também, a barreira de
comunicacao, pois, devido a dificuldade na transmisséo sem fio de dados
no meio aquatico, comandos enviados ao veiculo podem néo ser recebidos
e interpretados a tempo para o correto desenvolvimento da missdo.

1.5 Aaplicacdo de AUVs

Dentre os equipamentos listados na secdo 1.2, os AUVs possuem
um diferencial muito importante: a capacidade de operar de maneira
autdbnoma. Ou seja, apds programada a missao em seu sistema de controle
e colocado o equipamento no ambiente de trabalho, ele é capaz de
executar todas as tarefas envolvidas sem necessidade de intervencéo
humana.

Concentrando-se em uma demanda especifica de inspecdo de
estruturas em aguas rasas, em vista a diminuicdo de custos e riscos das
atividades hoje executadas na indlstria petrolifera, algumas
caracteristicas do AUV que o tornam aplicavel a essa situagdo e mais
vantajoso em relagéo aos outros UUVs sdo identificadas a seguir:

Opera de modo autdbnomo e programavel;

Adaptado para uso continuo e em longo termo;

Opera em velocidade de cruzeiro;

Alcanca grandes distancias;

Inspeciona estruturas continuas;

E aplicavel sobretudo em inspecao submarina;

Relativamente menores custo de operagdo, equipe envolvida e
estruturas de apoio, em relacdo a outras técnicas ou tecnologias de
inspecdo submarina.

A Tabela 3 é um comparativo entre 0 AUV e outras técnicas a
partir de caracteristicas relacionadas a tarefa de inspecdo. A tabela
sintetiza informag@es sobretudo qualitativas coletadas em trabalhos de
Lapierre (2006), Serensen e Ludvigsen (2015), Lane et al. (2015) e
Brown, Kim e Eustice (2008), relacionadas aos diferentes veiculos, para
efetuar uma comparacéo. A metodologia empregada é inspirada na matriz
de Pugh, (PUGH 2002, apud MELLO, 2011), e se resume a definir um
padréo (conhecido como benchmark, assumido como sendo o AUV), lado
a lado com outros itens (discriminados a cada coluna), e comparar as
caracteristicas (discriminadas a cada linha da tabela) dos outros itens as
caracteristicas do padrdo estabelecido. O padrdo tem suas caracteristicas
consideradas neutras, com um identificador “0”, e as caracteristicas dos
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outros itens s3o avaliadas como superiores ao padrdo, com o simbolo “+”,

ou inferiores ao padrdo, com o simbolo

731

Os critérios comparativos utilizados para a construcao da Tabela 3
sdo baseados em caracteristicas que atendam as condi¢fes comumente
encontradas nos trabalhos de inspe¢do de estruturas submarinas até 8km
da costa, como sistemas de dutos e monoboias:

Tempo de missdo: duas vezes superior ao determinado
para mergulho ndo descompressivo (maior o tempo,
avaliacdo positiva, menor o tempo, avaliagdo negativa);
Estruturas extensas: comprimento total de 300m (um
mergulhador deve percorrer 14,5m/min, considerando
subida e descida de 24m cada, para cobrir essa distancia
em mergulho ndo descompressivo). Comprimento menor,
avaliacdo negativa, comprimento maior, avaliacdo
positiva;

Alto mar: capazes de trabalhar a partir de 20m de
profundidade (maior a profundidade sem adi¢do de nova
estrutura de apoio, avaliagdo positiva, menor
profundidade, negativa);

Inspecdo submarina: execucdo de técnicas de inspecao
variadas, principalmente em proximidade ao objeto
inspecionado — sonar, imagem, laser, magnetdbmetro (caso
seja possivel executar inspe¢do além desses, avaliagdo
positiva, menos que esses, avaliacdo negativa);

Economia de energia: podem operar sem fornecimento
externo constante durante o tempo de missdo superior a
duas vezes o de um mergulho ndo descompressivo e em
velocidade de cruzeiro (caso precisem de fornecimento
adicional de energia, avaliacdo é negativa, caso superem
o0 tempo, avaliacdo positiva);

Tempo de comissionamento: tempo entre embarque para
missdo e entrada na agua para execucao da tarefa desejada
— 30 minutos (superado esse tempo, avaliacdo negativa,
tempo inferior a esse, avaliacéo positiva);

Equipe de apoio: nimero de pessoas esperadas — 2 pessoas
(se necessarias mais pessoas, a avalicdo e negativa, menos
pessoas, avaliagdo € positiva);

Estrutura de apoio: sistema de transferéncia de dados com
e sem fio (WiFi) e computador — considera-se que 0
veiculo pode ser lancado da costa (qualquer estrutura
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adicional é considerada como critério negativo, estrutura
menor que esta, é positiva);

Desempenho autébnomo: programador e sem operador
durante a tarefa (se usa operador, avaliacdo negativa, se
nado precisa de programador, avaliacdo positiva);
Manobrabilidade: execucdo de tarefas com manutengéo
de posicdo ou raio de manobra de 10m (raio maior,
avaliacdo negativa, raio menor, avaliacdo positiva);
Aplicabilidade a &guas rasas: trabalho em aguas de Om a
200m de profundidade sem necessidade de adaptagdes
(alcance menor, avaliacdo negativa, alcance maior,
avaliacdo positiva);

Aplicabilidade a aguas profundas: trabalho em aguas além
de 200m de profundidade com barco para langamento
(alcance menor ou maior estrutura de apoio, avaliagdo
negativa, estrutura menor, avaliagdo positiva);
Custo/tarefa: custo de execugdo por tarefa, contando
custos operacionais e de manutencdo, descontados os
custos de aquisigéo e depreciacdo. O AUV tem custos de
manutencao elétrica e eletrdnica e programacao, além da
equipe de apoio com duas pessoas. Como a avaliacdo é
puramente qualitativa, portanto, sdo considerados custos
como embarcacBes e equipamentos auxiliares, pessoal,
mao de obra especializada, operadores, combustivel etc.
Avaliagdo negativa ou para maior estrutura de apoio, ou
menor economia de energia, ou maior tempo de
comissionamento, maior equipe de apoio ou menor tempo
de missdo. Avaliacdo positiva para menor estrutura de
apoio, ou menor tempo de comissionamento, menor
equipe de apoio, ou maiores economia de energia ou
tempo de misséo.
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Tabela 3 - Comparativo qualitativo entre AUV e outras técnicas de inspecéo

0: Benchmark
Escalas: -: Caracteristica menos favoravel
+: Caracteristica mais favoravel
Mergu- : Biomime- | UUVs
lhador IAUV ROV |ASC | Glider tizadores |Platoons
1 | Tempode - - |+ o | o - 0
missdo
5 Estruturas ) 0 ) 0 0 ) 0
extensas
3 Alto mar 0 0 0 0 0 0 0
Inspecéo
4| submarina 0 0 0 ) 0 0 0
5 Economl_a de ) ) ) 0 ) 0 )
energia
Tempo de
6 comissio- - - - 0 - 0 -
namento
7 Equipe de ) ) ) ) 0 0 )
apoio
g | Estruturade ) ) ) ) 0 0 ;
apoio
Desempenho
9 | “autonomo * * ) 0 0 0 )
Manobrabi-
10 lidade * 0 * 0 ) * )
Aplicabi-
11 |lidade a 4guas 0 0 0 0 0 0 0
rasas
Aplicabilidade
12 a dguas - 0 0 - - -
profundas
13 | Custo/tarefa - - - 0 0 0 -
Total 0 3 6 4 9 9 9 5
Total - 8 6 7 4 4 3 8
Total + 2 1 2 0 0 1 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 3 sintetiza elementos que justificam uma escolha inicial
de adaptabilidade do AUV como ferramenta de inspe¢&o para 4gua rasas.
O erro sistemético € inerente a avaliacdo qualitativa, e esta podera ser
corrigida com base em dados e observagfes posteriores. A escolha dos
critérios utilizados também sofre com qualquer viés particular da
pesquisa, e também podem ser revistos para se adaptar ao projeto
necessario.

O ganho em seguranca para o trabalhador ou a aplicabilidade em
tarefas, situacbes ou ambientes ndo seguros pode ser uma vantagem
adicional a ser considerada em comparacao a outros métodos.
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1.6 Justificativa

Sobre um sistema de descarga de navios (monoboia acoplada a
dois dutos submarinos, que transportam produtos entre 0s navios e a terra,
onde ha o terminal aquaviario) ¢ feita a proposta de uso de veiculos de
inspecdo submarina para o auxilio na operacéo e manutengéo dos dutos.

O historico de operacdo dos dutos e padrdes e normas de
integridade servem de base para definir a necessidade de inspecéo.
Espera-se observar sobretudo defeitos normalmente encontrados nesses
equipamentos, assim como outras caracteristicas em que haveria
necessidade ou desejo para que sejam monitorados.

Considerando as caracteristicas das instalacbes e seu ambiente,
serdo avaliadas a aplicabilidade e a viabilidade do emprego do AUV para
auxilio as atividades de operagdo e inspecao.

O objetivo principal deste estudo é de substituir os trabalhos de
mergulhadores sempre que possivel. Tal substituicdo deve ser vantajosa
tanto do ponto de vista de eficiéncia quanto de riscos assim como de
custos. Adicionalmente, pode-se promover a reducdo da exposicdo de
mergulhadores, que sdo trabalhadores expostos a um grau de risco
consideravel e que exigem a disponibilidade de varios equipamentos de
seguranca de alto custo. A ferramenta AUV teria disponibilidade para
operar continuamente, sem restricdo de horario ou de condigdes do mar.

O AUV poderia ser posto em operacdo a partir da costa, evitando
0s custos de embarcacdo, camara hiperbéarica, equipe de apoio e
equipamentos de mergulho exigidos quando se empregam
mergulhadores.

A geografia do local, assim como o comportamento ao longo do
tempo, sobretudo com a atuagdo das marés, ondas ou navegacgao serdo
importantes tanto para a localizacdo do equipamento de inspecdo, como
para a trajetéria do veiculo.

H& uma proposta de pesquisa, com iniciativa do Laboratério de
Robotica Raul Guenther da UFSC, de integrar o AUV Ecomapper® nas
tarefas de inspecdo de dutos e equipamentos subaquaticos. Como parte
desse esforco, este trabalho se propGe a estudar tecnologias e iniciativas
para a aplicagco do AUV como ferramenta de inspec&o, e como prepara-
lo para atender a demanda de inspecdo de estruturas em aguas rasas.
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1.7 Motivacéo

Ao se mostrar aplicavel, o dispositivo de inspecdo submarina
podera ser uma ferramenta de uso aplicavel a inddstria, que promoveria
diminuicdo de custos de inspecdo submarina e poderia diminuir a
exposicdo humana a riscos. Também haveria a simplificacdo do processo
de mobilizacdo e execucdo de inspecBes, aumentando a celeridade do
servigo, sobretudo em emergéncias.

1.8  Objetivos do estudo
1.8.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a aplicabilidade de um
AUV como ferramenta de inspe¢ao de estruturas em aguas rasas.

1.8.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1. Identificacdo de técnicas e ferramentas ji existentes que sdo
empregadas para servicos de inspecdo subaquatica e que possam ser
aplicadas em veiculos subaquaticos.

2. Analisar o problema especifico de inspe¢do do trecho submarino de
oleodutos e a aplicabilidade de veiculos submarinos para tal tarefa.

3. Proposicdo de AUV para a aplicacdo em questao.

4. Propor uma abordagem para inspecdo, Anélise de localizacdo e
caminho especificos para inspecao de dutos submarinos.

1.8.3 Metodologia e Organizacao de Trabalho

Este trabalho foi construido através de pesquisa da literatura, da
busca de conhecimento técnico e de mercado, no emprego de ferramentas
experimentadas e validadas e na experiéncia de profissionais de
manutencdo e de inspecdo de estruturas subaquaticas. O texto foi
construido de modo a conduzir de maneira estruturada o estudo aos
objetivos langados.

No capitulo 2 é apresentado o estudo de literatura em
desenvolvimento de projeto de produto, técnicas e tecnologias de
localizagdo e mapeamento e inspecdo e uma revisao de trabalhos que
tiveram como escopo desenvolvimento de ferramentas de inspecéo e
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subaquatica para aplicacdes que tivessem relagcdo com os objetivos deste
trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentados 0 ambiente e 0 equipamento para
0s quais a ferramenta de inspecao a ser proposta se destinam. Uma revisao
de servigos de inspecdo para esse ambiente e equipamento ¢ feita para que
as demandas para o projeto do produto sejam conhecidas.

O capitulo 4 sintetiza o desenvolvimento do projeto de produto,
onde as ferramentas da metodologia escolhida sdo aplicadas e onde sdo
feitas as propostas de solu¢des para que 0s objetivos sejam atendidos.

Uma discussdo sobre o problema delimitado de inspe¢édo de dutos
é feita capitulo 5, no qual caminhos para atendimento do planejamento de
movimento e para a atuagdo autbnoma de um veiculo subaquético tém o
assunto desenvolvido.

Por fim, o capitulo 6 é a concluséo do trabalho, com a identificacéo
dos objetivos atingidos e a discussdo de prospectos para novos
desenvolvimentos na area de robética subaquatica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No capitulo anterior foi fundamentada a definicdo dos objetivos
deste trabalho, para os quais serdo necessarios a busca de referéncias na
literatura cientifica e técnica e a fundamentacdo teérica. Considerando,
portanto, que o AUV é um veiculo adequado aos requisitos definidos para
a tarefa a que se objetiva

Neste capitulo sera apresentada a metodologia a ser seguida para o
desenvolvimento do projeto do AUV que atenda aos objetivos definidos.

SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) é um tema de
elevada importancia para a localizacdo navegagdo submarina e €
introduzida em secéo especifica.

As técnicas e tecnologias de inspecdo que podem ser empregadas
na investigagao subaquética serdo introduzidas a seguir.

Trabalhos cientificos e técnicos de relevancia na area de robotica
subaquatica, inspecdo, trajetdria, dentre outros temas foram selecionados
para compor a fundamentacdo teérica deste trabalho e sdo apresentados
neste capitulo.

2.1  Desenvolvimento de Projeto de Produto

Propor um veiculo subaquatico que deve ter a capacidade de
executar inspec¢des (dispensando a presenca humana) envolve analises e
detalhamentos de projeto que devem resultar em um produto que atenda
a requisitos e premissas que permitam a execucao o servigo esperado.

Um método formal e sistematico oferece um caminho estruturado
para o desenvolvimento de projeto de produto. A metodologia empregada
por Romano (2003) e consolidada por Back et al. (2008), conhecida com
0 acrénimo PRODIP (Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos) se mostra bastante difundido, incluindo-se também trabalhos
na area de robdtica, como o de Simoni (2008), e veiculos submarinos,
como Floriani (2013). Tal metodologia considera etapas de
desenvolvimento de projeto de produto predefinidas, representadas na
Figura 9 junto com os resultados esperados para cada etapa.
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Figura 9 - Macrofases, fases e saidas do modelo de referéncia.
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Fonte: Romano (2003).

As
Projetacdo

trés macrofases, normalmente nomeadas Planejamento,
e Implementagdo, compreendem, cada uma, diferentes

conjuntos de fases. No entanto, as fases limitrofes podem se deslocar entre
as macrofases, atendendo, dessa forma, necessidades especificas de cada
projeto de produto. Até mesmo a quantidade total de fases pode se alterar.
Isso é importante, porque permite liberdade criativa e 0 modelo continua
sendo valido para diferentes objetivos (FLORIANI, 2013).

De modo resumido, para Romano (2003), que usou 0 modelo para

desenvolvi
[ )

Da
€SCOpPO0s:
1.

2.
3.

s

~

mento de maquinas agricolas,

Planejamento: Primeira fase, envolve a elaboracgéo do plano de
projeto, com informag6es preliminares para o produto;
Projetacdo: Elaboracdo de projeto de produto e plano de
manufatura, que resulta em um produto definido, quando ja
terdo sido desenvolvidos protétipos, testes e simulages;
Implementacdo: Plano de manufatura e encerramento do
projeto, incluindo um monitoramento p6s-vendas e avaliagcdo
do produto pelos clientes.

mesma forma, resumidamente, as fases tém o0s seguintes

Planejamento do Projeto: mapeamento tecnoldgico, plano para
o desenvolvimento das ideias de produto selecionadas;
Projeto Informacional: especificagfes de projeto;

Projeto Conceitual: alternativas sdo geradas e avaliadas
técnica e economicamente;

Projeto Preliminar: configuracdo da solucao selecionada;
Projeto Detalhado: detalhes da solugdo otimizada sdo
finalizados;

Preparacdo da Producdo: lote piloto;

Langamento: langamento do produto no mercado;

Validagdo: os produtos sdo monitorados no mercado e é feita
uma avaliacdo junto aos Usuarios.
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Como a metodologia permite liberdade para adaptacdo, Simoni
(2008) adotou a proposta de Tsai (2001, apud SIMONI, 2008) para as
macrofases e fases do PRODIP em um projeto de mecanismos. Essa
proposta se adequa ao projeto de produto para um AUV de maneira mais
prépria, seccionado da seguinte forma:

1. Especificacdo e Planejamento: Identificacdo das demandas
para o produto como especificagbes técnicas (requisitos
funcionais, tempo, recursos), 0 que corresponde ao
planejamento do projeto e projeto informacional da
metodologia de Back et al. (2008).

2. Projeto conceitual: geracdo de alternativas para atender aos
requisitos funcionais e a escolha do melhor projeto funcional
para a elaboracdo do projeto detalhado, equivalente aos
projeto conceitual e projeto preliminar na metodologia de
Back et al. (2008).

3. Projeto do produto: sdo desenvolvidas a andlise e a
otimizacéo do conceito, quando séo considerados a fungéo, a
forma, os materiais e 0s métodos de producéo e, finalmente a
entrada em producdo. Corresponde as fases de projeto
detalhado, preparacdo da producdo, lancamento e validacéo
do produto na metodologia de Back et al. (2008).

O modelo a ser adotado para o desenvolvimento do projeto do
produto AUV para inspecdo em aguas rasas usard como referéncia os
trabalhos citados nesta se¢do, assunto que voltara a ser tratado no capitulo
4, quando sera introduzida uma proposta para um AUV com seu conjunto
de sensores proprios para as tarefas designadas.

2.2 SLAM e Localizacdo

e SLAM

SLAM ¢ o acrdnimo em inglés para Simultaneous Localization
And Mapping (Localizacdo e Mapeamento Simultdneos, em traducdo
livre), que sintetiza a técnica de processamento de dados que alia a tarefa
de inspecionar com a tarefa de navegar. Ou seja, os dados colhidos pelos
sensores do veiculo lhe permitem tanto identificar o ambiente em que se
encontra e seguir o caminho planejado ao mesmo tempo em que coleta
dados do objeto de seu monitoramento e registra os dados de acordo com
sua posicao.
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Van Middlesworth et al. (2015), Kim e Eustice (2009), Reeves et
al. (2014) e Scaradozzi, Rossie Zubci¢ (2011) sdo autores que apresentam
técnicas de SLAM aplicadas a inspegéo usualmente realizada por veiculos
subaquaticos. Reeves et al. (2014) trabalharam com sensores acusticos
capazes de recriar o ambiente em trés dimensGes (propuseram uma
evolucdo para sensores a laser), enquanto Scaradozzi, Rossim e Zubci¢
(2011) trabalharam tanto com coleta de dados acUsticos quanto visuais. E
possivel, portanto, entender que para 0 SLAM a natureza do dado pode
variar e mesmo a precisao da posicao calculada depende muito dos dados
levantados em diversos pontos (no minimo 3) e ndo apenas da precisdo
de um Unico ponto. Burguera, Bonin-Font e Oliver (2015) puderam medir
0 erro de posicionamento com o uso de sensores visuais. Sun, Yu e Xu
(2013) sugerem o uso de marcos autossimilares como ponto de marcacéo
visual para auxilio na localizac&o.

Espera-se que a aplicacdo do SLAM proporcione uma navegacao
autbnoma através do reconhecimento do ambiente e do caminho a ser
seguido e criacdo de mapa com dados do ambiente.

Diversos sensores podem contribuir para 0 uso da técnica e para
aprimorar a precisdo da localizacdo do veiculo subaquatico. Alguns
citados neste trabalho, como:

e Cameras;

e Sonares;

e Sensores a laser,
e Magnetdmetro.

Outras solugdes sdo adotadas na implantagéo ou no aprimoramento
dessa técnica, como:

e Marcos de trajetoria: elementos do proprio equipamento ou
adicionados com o proposito de servirem como pontos de
referéncia do curso do veiculo. Eles sdo incluidos nos mapas
dos ambientes através de padrdes de reconhecimento;

e Magnetos: imas permanentes que sejam detectaveis por
instrumentos de inspecdo, tais como magnetdmetros;

e Transponder: emissores ativos de sinais para deteccao pelos
sistemas do veiculo, que podem ser visuais ou acusticos.

O SLAM demanda processamento embarcado dos sinais lidos e
seu cruzamento com dados previamente conhecidos, como mapas,
trajetdrias e pontos de referéncia.

E importante a formac&o de banco de dados compacto e de rapido
acesso para ser utilizado pelo processador a bordo do veiculo. Tal banco
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de dados, além de informacdes sobre tragado e relevo, deve envolver
padrdes de reconhecimento (também conhecidos como templates) dos
pontos de referéncia ao longo do caminho. Os elementos encontrados pelo
veiculo em seu deslocamento sdo comparados aos padrdes, quando o
resultado for positivo, tal padrdo fornecera dados de localizacdo, que
também devem estar marcados no mapa.

Quando navegando as escuras (sem acesso a sistemas de
comunicacdo ou de posicionamento global, como GPS), o veiculo deve
ser capaz de executar calculos de integracdo a partir de dados diferenciais
de posicdo, velocidade, aceleracgdo, profundidade, distancia para o fundo
e orientacdo do veiculo. Ao se integrar tais dados, a posicao relativa é
determinada em rela¢do ao Ultimo ponto conhecido de navegacao.

Van Middlesworth et al. (2015) apresentam uma técnica para
melhorar 0 mapeamento de ambientes subaquaticos complexos. AUVs
podem contribuir na criacdo de mapas em trés dimensdes (3D) de
ambientes usando um sonar de alta frequéncia. No entanto, a qualidade
dos mapas é limitada devido a erros no sistema de navegacdo do veiculo.
Os autores desenvolveram uma técnica para localizacdo e mapeamento
simultaneos (SLAM) alinhando nuvens de pontos coletados em um
intervalo curto de tempo usando o algoritmo da iteracdo do ponto mais
proximo (ICP, acrénimo em inglés para lterative Closest Point). Os
submapas criados tém suas bordas suavizadas através da integracdo de
restrigdes do alinhamento do submapa em um gréafico de posicao de seis
graus de liberdade, que é otimizado para estimar a trajetoria total do
veiculo na duracdo da tarefa de inspecdo.

Kim e Eustice (2009) discutem o uso do Cramer Rao Lower Bound
(CRLB) como uma ferramenta de planejamento de trajetoria para AUVs
com navegacao por imagens. CRLB, também chamada de desigualdade
da informacéo, é um método estatistico para verificar se um determinado
estimador (base estatistica em que se assume que um valor esta contido
em um espaco paramétrico) é ou ndo eficiente. Inicialmente é discutida a
informacdo de Fisher' como uma medida para limite inferior da incerteza
em um gréfico de posicdo SLAM. Acerca da trajetoria do AUV como um

! Informacdo de Fisher é a esperanca matematica do gradiente quadrado da
probabilidade logaritmica avaliada em parametros reais. E uma maneira de medir
a quantidade de informag&o que uma variavel aleatéria observavel carrega sobre
um pardmetro desconhecido em uma modelo de distribuicdo de um valor. E um
método para medir a precisdo da amostra estatistica.
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parametro ndo aleatério, a informacdo Fisher é derivada do CRLB e
depende somente da geometria do caminho e ruido do sensor. Os efeitos
da trajetéria nos parametros de projeto sdo avaliados pelo calculo do
CRLB com diferentes parametros. Parametros de pesquisa otimizados sdo
selecionados para melhorar a taxa de cobertura total com uma preciséo de
localizag8o aceitavel para um nimero fixo de amostras. A utilidade do
CRLB como uma ferramenta de projeto em um pré-planejamento de uma
pesquisa com AUV ¢é demonstrada usando dados sintéticos. Na
demonstracdo a inspecdo aprimorada com o CRLB é comparada ao de
uma inspecao real do casco do navio USS Saratoga. A inspecao € avaliada
pela medida da &rea de cobertura total e a precisdo da localizacdo CRLB
para um namero fixo de nds no gréfico.

Burguera, Bonin-Font e Oliver (2015) apresentam um sistema de
localizag&o baseado em visdo para AUVs com limitacdo computacional e
de sensores, como alternativa ao algoritmo ja consolidado, EKF2-SLAM
(Extended Kalman Filter for Simultaneous Localization and Mapping). A
posicdo do veiculo pode ser estimada com o uso de sensores inerciais
(como giroscépios e acelerdmetros), uso de odometria com controle via
cameras ou sensores acusticos, e ainda a combinacdo de sensores inerciais
e oddmetros, utilizando filtros de navegacdo para relacionar os dados
(filtros como o0 EKF). A posicéo do veiculo é estimada com o uso do EKF,
gue prevé o movimento pelo odémetro visual com correcdo através do
uso de associacdes de dados entre o estado atual e 0 anterior. O método
de registro de imagens é uma etapa muito importante, pois reforca a
associacdo de dados. O uso de EKF iterativo (IEKF) corrige erros de
linearizacdo. Experimentos conduzidos em ambientes subaquaticos
mostram resultados satisfatérios, com erros pequenos de posi¢do e na
trajetoria. Os autores consideram que a matéria suspensa no meio aquatico
pode criar problemas para dados visuais pois podem ser interpretados
como parte de uma estrutura.

Ridao et al. (2015) assertam sobre a aplicagcdo de AUVs capazes
de efetuar intervencGes, além de inspecOes, em substituicdo de equipes
humanas ou ROVs. No trabalho hd uma andlise de projetos que séo
marcos do estado da arte: ALIVE, SAUVIM e GIRONA 500, e a
arquitetura de software deste Gltimo é apresentada. Alguns exemplos
praticos sdo relatados, como o acionamento de uma valvula e a

2 Kalman Filter é um algoritmo que usa dados medidos com ruidos estatisticos e
produz estimativa mais precisa que a propria medicdo em si. Extended Kalman
Filter é a extensédo do algoritmo para sistemas nao lineares.
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manipulacdo de uma conexao, o acionamento de uma valvula de flutuagdo
livre e recuperagdo de objeto. O Girona 500 é capaz de reconhecer
visualmente os padrdes como de um painel no qual deve realizar
manobras de teste (Figura 10). O IAUV também é capaz de utilizar uma
plataforma de docagem, como ilustrado na Figura 11.

Figura 10 - Localizacdo de painel baseada em visdo e realizagdo de sequéncias
de teste.

Fonte: Ridao et al. (2015).

Figura 11 - Sequéncia de docagem do Girona 500.

Fonte: Ridao et al. (2015).

e GEOPOSICIONAMENTO

O geoposicionamento pressupde um sistema que pode fornecer
localizagéo precisa aos registros feitos pelo servico de inspecéo, através
do uso de unidade de recepcdo de sinal do Global Positioning System
(GPS, em traducéo livre Sistema de Posicionamento Global) e calculos
de posicdo relativa. Para UUVs, a técnica mais comum adotada é mais
conhecida como DGPS, ou Differential Global Positioning System
(Sistema de Posicionamento Global Diferencial, em traducdo livre), pois
0 ambiente subaquético ndo é acessivel para o sinal eletromagnético da
tecnologia GPS (o sinal desta ndo é capaz de adentrar ao meio aquoso). O
calculo diferencial entdo é feito adotando um ponto com posi¢éo absoluta
conhecida como referéncia e calculando a posi¢do relativa entre esse
ponto e a posi¢cdo real do veiculo, levando em consideragdo dados
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medidos pelo sistema de inspe¢do presente no veiculo e por dados de
orientagdo e deslocamento do préprio veiculo, como arfagem (pitch,
rotagdo em torno do eixo Y), rolagem (roll, rotagdo em torno do eixo X),
guinada (yaw, rotacdo em torno do eixo Z), velocidade e profundidade.

Ap0s célculos realizados, o veiculo sera capaz de se localizar com
0 grau de incerteza relativo a técnica utilizada. Quanto maior a distancia
percorrida ou o tempo afastado de um sistema de localiza¢do absoluta, o
erro tende a aumentar.

A informagdo sobre a posicdo € determinante pois a ela se
relacionam de maneira intrinseca os dados coletados, além de orientar o
préprio veiculo em sua trajetoria.

e GPS

NAVigation Satellite And Ranging Global Positioning System cuja
abreviatura ¢ NAVSTAR GPS, mais popularmente conhecido como GPS,
é um sistema de posicionamento absoluto em 3 dimens6es, baseado em
satélites orbitais artificiais que enviam sinais radio para os receptores na
terra. O sistema foi criado pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América e é atualmente administrado em colaboragdo com o
Departamento de Comércio daquele pais.

Esse sistema se utiliza de unidades receptoras moveis para a leitura
de sinal eletromagnético enviado pelos satélites componentes da rede. As
unidades sdo capazes de calcular sua posicdo aproximada a partir dos
dados. A precisdo depende da capacidade de recep¢do dos sinais nos
receptores, da quantidade de sinais de diferentes satélites recebida e da
capacidade de calculo do proprio receptor.

Receptores de medicdo do codigo C/A séo os mais simples, com
erro de posicionamento de até 30m.

Receptores de cédigo P e dupla frequéncia podem adquirir todas
as partes do sinal emitido pelo NAVSTAR GPS (L1, L2, C/A, P), e
calcular sua posigdo com erros de 5 a 15m.

Usar um sistema de referéncias universal é necessario para que 0s
dados gravados possam ser lidos posteriormente sem erros de
interpretacdo. O georeferenciamento se baseia em um modelo geodésico
para correcdo da posi¢do conhecido como datum.

Datum é um Sistema Geodésico de Referéncia definido por uma
superficie de referéncia posicionada e fixa no espaco, gerado por uma
rede compensada de pontos (OHI, 2005). O OHI (1994) define um Datum
geodésico como “conjunto de parametros especificando a superficie de
referéncia ou o sistema de coordenadas de referéncia usado para controlo
geodésico na determinacdo de coordenadas de pontos da superficie
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terrestre; sdo vulgarmente definidos separadamente como horizontal e
vertical”. O datum SADG69 era o sistema de referéncia geodésico para a
América do Sul até 25 de fevereiro de 2015 (IBGE, 2017). Atualmente o
sistema geodésico utilizado para a regido é o0 SIRGAS2000.

WGS84 ¢ o acronimo para “World Geodesic System 1984~
(Sistema Geodésico Mundial 1984, em traducao livre) e define o sistema
como geodésico e universal em 1984. E um sistema de eixos cartesiano
OXYZ com origem no centro de massa convencional da Terra e 0 eixo
dos ZZ dirigido para o Pélo Norte terrestre convencional (CTP Pdlo
Terrestre Convencional), em 1984 pelo IERS (International Earth
Rotation System, antigo BIH, Bureau International de I’'Heure). O eixo
dos XX é a linha de intersec¢do do plano meridiano origem que passa por
Greenwich, definido pelo IERS em 1984, e o plano equatorial referente
ao CTP. O eixo dos YY ¢ estabelecido no plano equatorial 90° a este do
eixo dos XX. A origem das coordenadas e dos eixos coincidem com o
centro de massa da Terra e 0s eixos do elips6ide sdo coincidentes com 0s
do sistema (elipsoide bi-axial, WGS84 geocéntrico), o eixo dos ZZ é o
eixo de simetria (OHI, 2005). Esse é o sistema de coordenadas utilizado
pelo GPS e é o mesmo lido nos seus receptores.

o DGPS

Devido a grande atenuacdo em ambiente aquatico do sinal
eletromagnético gerado por um satélite de localizacéo, o uso da tecnologia
GPS nesse meio precisa de técnicas auxiliares, tais como DGPS.

Com o DGPS as corregdes diferenciais de posi¢do sdo calculadas
por uma estagdo de referéncia com coordenadas conhecidas, e séo
aplicadas & posicao absoluta de um receptor. Os célculos sdo executados
com dados medidos pelo préprio veiculo, como angulos de orientagéo,
tempo de resposta de sinal de comunicacdo e angulo de incidéncia. Até
10km, a precisdo pode ser de centimetros (AMMAR 2017).

Para um veiculo subaquéatico, a medicdo da posicdo € feita em
relacdo a um ponto de referéncia na superficie, e a 0 Delta X y z entre 0
veiculo e esse ponto de referéncia permite que se conhega a posicao
relativa do veiculo.

e Ponto isolado (Stand Alone)

Navegacdo em Ponto Isolado (frequentemente citada como Stand
Alone) é a determinacéo da posicao absoluta de um Gnico ponto utilizando
a distancia estimada a partir da integracdo dos dados de posicdo do
veiculo. E utilizado quando ndo hé& deteccdo de um referencial de
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localizagdo ou ndo ha comunicacdo possivel para determina-la, dessa
forma o veiculo deve operar de maneira isolada e determinar sua posi¢do
com os dados que possui ou que pode medir. Exige o processamento
continuo desses dados para a manutencdo da trajetdria. Se utiliza de
técnicas como SLAM, DVL, LBL, SBL e USBL para manter o registro
de posicdo enquanto o sinal de GPS ou a comunicagdo com a estacdo de
DGPS é perdida.

e Infraestrutura

O uso da tecnologia de GPS demanda uma infraestrutura robusta,
visto que, além dos receptores de sinais, é necessario garantir a
comunicacao entre o veiculo e a estacdo de referéncia, que pode ser um
ponto flutuante sobre a &gua ou mesmo um ponto conhecido em terra.

O proprio veiculo pode funcionar como estacdo de referéncia
guando necessario, bastando para tal que a antena do receptor de sinal de
GPS acesse a superficie da agua de modo a estar acessivel ao sistema. Em
uma programagcao de trajetdria, esses processos de emersdo para coleta de
dados de posi¢do absoluta podem ser previstos. Enquanto o veiculo
navega sob a dgua, sua navegacao de basearia em SLAM ou determinacéo
por Ponto Isolado. Ao emergir, o veiculo tem a oportunidade de corrigir
seus calculos e reiniciar um novo calculo de posicionamento a partir dessa
nova referéncia. De modo a melhorar o alcance do sinal, o veiculo pode
contar com uma antena na parte superior do veiculo. A posicdo do
receptor ndao é importante, uma vez que a antena esteja posicionada
convenientemente.

A depender do receptor a ser utilizado no veiculo e da estratégia de
célculo de posi¢do adotada, a precisdo com o uso de GPS é estimada entre
5 e 30 metros.

O AUV precisa ser capaz de navegar com precisdo localmente, mas
também precisaré se localizar globalmente, sobretudo quando sua tarefa
for de localizar ou identificar defeitos. Os dados de posi¢cdo sdo muito
importantes para a referéncia geografica dos dados coletados, além da
prépria orientacdo do veiculo para executar suas tarefas, manutengéo e
correcdo de trajetdria e, ao atingir os parametros predefinidos, retornar a
origem. O processamento, portanto, deve ser continuo, mas de baixa
complexidade.

Vestgard et al. (2001) propuseram o uso de DGPS para a
localizacdo do AUV Hugin 3000, com o uso de embarcacdes na superficie
da agua.

Dentre as vantagens para o emprego do geoposicionamento:
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Localizagdo absoluta com erro pequeno;

Permite célculo de posicdo relativa;
Velocidade de captacédo de dados;

Baixo uso de energia;
Apresenta grande vantagem sobre método ndo robotizado
atual, que usa geolocalizacéo através de barcos na superficie
e mergulhadores com uma referéncia fisica.
Dentre as desvantagens:

e Inacessivel abaixo da superficie da agua;

¢ Necessaria antena;

e FErros de localizagdo relevantes, principalmente para a
cobertura de equipamentos menores que 0 erro;

e TRANSPONDER

Transponders sdo emissores de sinais que podem ser programados
para enviar dados sobre localizagcdo. Esses emissores teriam sua
localizagdo absoluta conhecida, portanto serviriam como marcos de
localizagdo. Se forem fixos, assume-se que sua localizagdo ndo sofre
alteracdo. Se forem removiveis, sua posicdo deve ser atualizada para cada
missao.
Figura 12 - Principio de localizagdo com transponder.

Anl

Fonte: Streeksoff (2011).

O resultado esperado é o fornecimento de dados de localizacdo
para o veiculo de modo a que ele possa se localizar em regides onde ndo
haja alcance para o sinal do GPS. Na Figura 12 o transponder se encontra
no solo subaquatico emitindo sinais, que sdo detectados por sensores, no
caso da figura sdo representados hidrofones.
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A preciséo envolvida afeta a posicdo do veiculo, que passa a ser de
centimetros, devido a capacidade de correcao.

Para uso em terra, esses equipamentos usam normalmente sinais
de ré&dio para sua comunicacao. Devido a dificuldade que a 4gua oferece
as ondas eletromagnéticas de radio (de 3kHz a 3000GHz), a alternativa
mais apropriada para 0 meio aquatico sdo ondas acusticas, com alcance
de até 160m. Da mesma forma, o veiculo precisa portar o receptor de
sinais acusticos e a capacidade de interpreta-los. Essa é a técnica utilizada
parao LBL, SBL e USBL. O veiculo pode ser equipado com cameras € 0
transponder pode emitir sinais de luzes ou laser com efeito similar ao
sinal acustico.

Essa técnica exige uma pré-arranjo dos transponders
antecipadamente ao uso do UUV, pois eles seriam 0s guias tanto para o
planejamento da trajetdria, quanto para o controle dela. Os transponders
precisam de alimentacdo elétrica suficiente para o tempo de corrida e para
sua localizacdo e recuperacdo posterior.

Dentre as vantagens do uso dos transponders estéo:

e Localizacdo mais precisa da trajetoria;
e Menor necessidade de processamento de posicao.

Dentre desvantagens estdo:

e Arranjo prévio dos equipamentos e sua recuperagdo posterior;
e Necessidade de equipar o veiculo com receptor de sinais de
ultrassom ou visual.

2.3 Tecnologias de inspecéo subaquaticas

Existem no mercado hoje diversas tecnologias e técnicas na area
de inspecdo submarina que podem ser adaptadas para uso em veiculos
subaquaticos e que sdo adequadas aos servigos previstos para estruturas
subaquéticas. Essas técnicas e ferramentas buscadas em referéncias
bibliogréficas e junto a fornecedores sdo apresentadas, sendo que algumas
delas ja se encontram presentes em veiculos subaquéticos, sobretudo
naqueles mais robustos, como, por exemplo, no AUV REMUS,
apresentado por Hagen (2014), desenvolvido para servicos de grande
envergadura, como em grandes profundidades.

Sgrensen e Ludvigsen (2015) apresentam um conceito de
mapeamento e monitoramento ambiental integrado (IEMM, do inglés
Integrated Environmental Mapping and Monitoring), proposto
originalmente por Nilssen et al. (2015 apud SOGRENSEN e Ludvigsen,
2015), que descreve etapas de um sistema, desde defini¢do de inspe¢des
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preliminares até a selecdo de parametros, sensores e plataformas,
aquisicdo e armazenamento de dados, sua andlise e interpretacdo para
tomada de deciséo confiavel. Esse conceito é baseado em duas premissas:
e A qualidade da interpretagdo dos dados é dependente da
resolucdo espacial e temporal e da cobertura;
e Essa resolucdo pode variar, a depender do propdsito da
missao.

Considerando essa proposta, a selecdo de sensores estara
diretamente ligada ao objetivo que o veiculo terd e a capacidade que o
sensor em si terd de coleta de dados (levando em conta o resultado
esperado). A Tabela 4 exemplifica a importancia da escolha do meio de
inspecdo ou monitoramento considerando a aplicacdo a que se destina —
processos que tém sua evolucdo medidas em grandes unidades de tempo
ndo fazem uso de sensores com sensibilidade para identificar mudancas
de curto intervalo de tempo; a negativa também é verdadeira. A escala do
processo define a precisdo sensor e a tolerancia para a navegagdo
requeridos.

Tabela 4 - Constantes de tempo de processos medidos X instrumentos.

Processo Imagem Sonar | Magnetémetro | ADCP Refletancia | CTD
Gtica Gtica
Arqueologia | 10 — 100 | 10 -
anos 100
anos
Geologia 10 - 1M | 10 - | 10-1Manos
anos M
anos
Operacdes Segundos Anos
Industriais — Anos
Biologia Segundos Segundos | Horas  —
— Anos — Anos Anos
Oceanografia Horas - | Horas - | Horas
Anos Anos

Fonte Sgrensen e Ludvigsen (2015).

Dentre os diversos meios de inspe¢do utilizados pela inddstria e
disponiveis no mercado, muitos foram identificados durante a revisdo
bibliografica que inclui algumas tecnologias conhecidas e de uso
aplicavel para a tarefa em questdo. O resultado dessa selecdo €
apresentado nesta secao.

Tratando especificamente de dutos submarinos, Nasr et al. (2013)
relaciona como necessidades para inspe¢do o seguinte:

¢ Navegacdo subaquatica;
e Inspecdo visual;
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Inspecdo por sonar;

Avaliacdo de danos;

Identificacdo de detritos;

Detalhes construtivos dos dutos;
Rastreamento de dutos encobertos;
Deteccdo de vdo livres e medicéo;
Condicoes do leito subaquético;
Monitoramento de flambagem;
Deteccdo de movimentacdo do duto;
Monitoramento de corroséo e
Relatérios técnicos.

Sua abordagem é de que esses requerimentos definem o que o
panorama atual de inspecdo com o uso de UUVs busca, e sua pesquisa é
direcionada a empresas petroliferas.

A escolha de uso dos sensores durante a navegacdo é tarefa
importante, uma vez que cada dado coletado s6 tem importancia quando
relacionado intrinsecamente a um ponto do ambiente monitorado, esse
ponto precisa ser localizado posteriormente quando for necessario. Além
disso, varios sensores precisam de proximidade com o objeto monitorado
para que possam coletar dados de qualidade. O uso de sensores para a
navegacdo é parte integrante do planejamento da trajetoria, e, para tal,
estratégias como SLAM foram citadas em diversas fontes.

2.4  Classificacao de sensores

Sgrensen e Ludvigsen (2015) propuseram uma separagao entre 0s
sensores para veiculos subaquaticos em dois principais grupos:

e Sensores de servigo ou carga (payload, em tradugdo livre
do inglés): unidades de medigdo para coletar dados tanto
por sensoriamento remoto quanto por medigdo direta.
Nesses casos, 0 objetivo da plataforma é de posicionar o
sensor ou instrumento em um local especifico. Projetos
com maior autonomia demandardo que esses sensores ndo
sejam mais passivos, pois 0s dados coletados terdo uso no
planejamento da missdo, orientacdo e otimizacdo das
operacdes da missdo do veiculo.

e Sensores de navegacdo: Sdo instrumentos ligados a
navegacdo do veiculo e seu controle de trajeto. Nao tém
como alvo primério a coleta de dados objetivo da misséo,
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mas sdo essenciais para estes sejam atingidos a medida
que orientam o veiculo a sua localizacéo.

Nesta secdo o propdsito é apresentar as diversas solucdes de
sensoriamento e técnicas encontradas na bibliografia, que sdo divididas
como apresentado a seguir:

Grupo de sensores de carga ou servico:

CTD;

Cémeras, inclusa interferometria;

Laser;

Acustica, inclusos SVL, ADCP, SBP, SAS e
ecobatimetria;

Sismologia de reflexao;

Magnetometria;

Coleta de dados do sistema de protecdo catddica.

e o o o

Grupo de sensores de navegacao:

Presséo;

Direcionais;

Inerciais;

Acustica, inclusos LBL, SBL, USBL e DVL;
GPS e calculo de posicao;

Transponder.

e o o o o o

A divisdo entre sensores de carga e sensores de navegacdo é mais
metodoldgica do que pratica, uma vez que, por exemplo, o SLAM
emprega sensores de carga para navegacdo. Essa classificacdo, no
entanto, é Util no planejamento das tarefas dentro de um projeto de veiculo
subaquatico.

e CTD

Alguns sensores medem as condi¢cBes ambientais da dgua, como
condutividade, temperatura, turbidez, profundidade etc. Sgrensen e
Ludvigsen (2015) se referem a esses como sensores CTD (do inglés
Conductivity, temperature and depth), e fornecem dados necessarios para
calculos de diversas propriedades da &gua, como concentracdo de sal,
massa especifica e velocidade do som, essencial para o0 uso de sonares.
Séo, portanto, suplementares para o uso de outros sensores.
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e PRESSAO
Sensores de navegacdo como o de pressdo determinam a
profundidade com alta precisdo, a partir do conhecimento da massa
especifica da dgua a temperatura medida (SGRENSEN e LUDVIGSEN,
2015). Esses dispositivos sdo compactos e utilizam baixa quantidade de
energia.

¢ TURBIDEZ
Sensores de turbidez sdo importantes para medir a qualidade da
agua, pois é capaz de perceber as matérias suspensas no meio, que pode
ser de origem orgénica, muitas vezes causadas pela alta proliferacdo da
vida aquatica ou despejo de dejetos, ou matéria inorganica, causada pela
agitacdo da agua ou por contaminagdo externa. A medida utilizada é o
NTU, utilizada para monitoramento da salde do ecossistema.

e SENSORES DIRECIONAIS
Sensores direcionais fazem parte dos sensores de navegacdo que
atendem a necessidade do veiculo de controlar sua trajetéria, medindo
tanto a orientacdo em torno do eixo vertical principalmente com o uso de
3 métodos: rotacdo da terra, campo magnético terrestre e a posicao
relativa entre dois ou mais pontos, sendo este Gltimo o mais comum para
trabalhos subaquéticos (SORENSEN e LUDVIGSEN, 2015).

¢ SENSORES INERCIAIS

Sensores inerciais sd8o a base para o sistema de navegacdo em
Ponto Isolado (SGRENSEN e LUDVIGSEN, 2015). Integrando dados de
aceleracéo e das taxas de mudanca de angulos de orientacdo no tempo é
possivel estimar a posicdo, angulos de orientacdo, velocidade e
aceleragcdo. A componente de erro do sistema inercial causa erros
progressivos no desvio de curso que podem ser limitados com o uso de
DVL, sensores de pressao e acUsticos e, eventualmente, GPS.

e SENSORES VISUAIS
O objetivo da inspecéo visual é ter acesso visual dos equipamentos
objeto de estudo e poder identificar defeitos até o grau de resolucéo
disponivel, quer seja do dispositivo de captura de imagens ou o olho nu.
Cameras de video geram imagens 6ticas do leito e do meio
subaquético. S@o fonte de informacdo qualitativa (SORENSEN e
LUDVIGSEN, 2015) e potencialmente quantitativa (ARNONE, WOOD
e GOULD, 2004) de alta resolucdo sobre formato, cor e textura. E o
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método mais confidvel para identificar objetos no leito subaquéatico. No
entanto, obter dados quantitativos a partir de imagens € um desafio. A
visibilidade também limita o alcance. Sao usadas para observar processos
como condi¢bes geoldgicas ou arqueoldgicas e comportamentos
bioldgicos.

Imagem hiperespectral subaquéatica (UHI, do inglés Underwater
Hyperspectral Imaging) é uma tecnologia com possibilidade de
processamento rapido para a identificacdo de objetos de interesse. Utiliza
dados fornecidos pelas cores da imagem, em todas os comprimentos de
onda da luz visivel, que podem ser quantificados (JOHNSEN et al., 2013,
apud SORENSEN e LUDVIGSEN, 2015). Ao medir seu espectro total, a
absorcéo da luz pelo leito subaquatico e pela 4gua pode ser quantificada
e caracterizada através do conhecimento da distribuicdo espectral da luz
aplicada. Muitas substancias podem ser caracterizadas pelo espectro de
reflexdo. Hollinger, Mitra e Sukhatme (2017) propuseram um arcabougo
tedrico para ajudar na formulagdo de algoritmos de reconhecimento de
padrBes para a automatizacdo de inspe¢des subaquaticas.

Dispersdo Otica e atenuacdo de sinal podem ser usadas para
caracterizacdo da agua com o uso de fluorimetros, sensores de turbidez e
de dispersdo. CondicGes bioldgicas e quimicas, concentracdo de oxigénio
e saturacdo podem ser medidas por um sensor ético.

O resultado esperado para a inspe¢éo visual é a identificacdo local
de defeitos ou da auséncia desses e criacdo de relatdrios, registro e
transmissdo de imagens.

Figura 13 - Imagem capturada com sensor optico a partir de um AUV.

0

Fonte: Hagen (2016).
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Para o olho nu, ndo ha precisdo esperada, mas é estimado que tenha
576 megapixeis (DPREVIEW, 2017). Para equipamentos de captura de
imagens, a precisdo dependera da resolugdo (normalmente medida em
pixeis). As resolugdes sao, sobretudo, determinadas pelos sensores 6ticos
da camera.

O alcance dessa técnica depende diretamente da qualidade visual
da &gua, pois tanto o olho nu quanto equipamentos de imagens dependem
da luz que é refletida pelo objeto de estudo. A distancia focal das lentes é
outro fator determinante para o alcance.

Os métodos de investigacdo visuais por meio de uma plataforma
subaquatica se apresentam como substitutivos diretos ao uso de
mergulhadores nas tarefas de inspecéo.

Scaradozzi, Rossi e Zubci¢ (2011), Bingham et al. (2010) e
Galceran e Carreras (2013) apresentam aplicagdes em que veiculos
subaquaéticos sdo capazes de gerar imagens com o intuito de inspe¢do. Em
ambientes onde é possivel, 0 emprego de imagens é altamente desejavel,
pois pode diminuir a frequéncia do uso de mergulhadores em tarefas de
simples inspecéo, além de serem equipamentos de custo mais baixo e que
permitem, em certos casos, uma resposta mais rapida.

Reeves et al. (2014) propdem o uso de sensores a laser, que podem
tanto melhorar a precisdo das inspe¢fes como aumentar a qualidade das
imagens geradas, eventualmente ultrapassando a dificuldade de baixa
visibilidade a luz natural.

Jacobi e Karimanzira. (2013) fizeram inclusive testes de campo
com reconhecimento de padrbes através do uso de imagens. Zhang,
Negahdaripour e Li (2016) propuseram uma técnica de tratamento de
imagens que tanto reduz seu tamanho, reduzindo a exigéncia de
armazenamento, quanto melhora o reconhecimento dos contornos. Essa
técnica é Util para todo o sensoriamento visual. Hurtés et al. (2013, 2014)
utilizaram sensores visuais para um veiculo identificar e seguir os elos de
amarras subaquéticas. Eustice, Pizarro e Singh (2008) utiliza cAmeras
para 0 SLAM em veiculos de teste. Narimani, Nazem e Loueipour (2009)
demonstram resultados de como o sensoriamento visual pode reconhecer
padres com sensoriamento visual e uso de modelos matematicos. Kuhn
et al. (2015) conseguiram com sucesso utilizar imagens recebidas por um
ROV para reconhecer estruturas. Ridao et al. (2015) utilizam sensores
visuais para que um IAUV navegue e realize tarefas com seus bracos
roboticos, operando uma bancada de testes. Ortiz et al. (2002) utilizaram
um sistema baseado na visdo para que um ROV pudesse reconhecer e
inspecionar cabos subaquaticos.
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Na sec¢do 3.4 foi abordado o uso de mergulhadores para o servico
de inspecdo submarina que é regido principalmente por duas normas
brasileiras, NORMAM 15 (2016) e NORMEG 01 (2016). Grande parte
do servico subaquatico realizado por profissionais de mergulho consiste
apenas em inspecdo ou vistoria do estado dos equipamentos objeto de
avaliacdo, e isso s6 pode ser feito na sua porcdo aparente, e também esta
condicionada a condigdes visuais da agua. Tais condi¢cGes podem ser
passageiras, em locais como a costa norte de Santa Catarina (onde
normalmente had uma boa condicéo visual que pode piorar com a ac¢ao das
marés ou com a presenca de particulados), ou permanentes, como na costa
do Rio Grande do Sul (onde a visibilidade subaquéatica é
permanentemente muito limitada). Em condi¢cbes extremas de
visibilidade, cabera aos profissionais executar a inspecéo através do tato,
0 que também s6 é possivel na parte acessivel da tubulacdo e tem
cobertura muito limitada quando se compara ao método visual.

Adicionalmente a visdo natural dos mergulhadores, equipamentos
de captura de imagens e sua respectiva transmissdo por cabo sao
largamente utilizados e, além de servir para registro, também aumentam
0 alcance e a capacidade de inspecdo, na medida em que permitem que
andlises posteriores possam ser feitas, ou até mesmo simultaneas (no caso
de analistas acompanharem as transmissfes de imagens). Tais
equipamentos também podem aumentar a cobertura da inspecéo, assim
como diminuir o tempo do mergulho.

Para auxilio a visualizagdo € empregada luz artificial visivel e, em
casos de utilizar-se receptores especificos (6culos ou cameras), luz
infravermelha ou ultravioleta.

Mesmo com o uso de iluminagdo auxiliar, a condi¢do da agua é
determinante para a qualidade das imagens geradas.

Considerando todas as condicGes até aqui expostas, as imagens sdo
coletadas e os dados precisam necessariamente ser processados por
modelos computacionais para identificacdo de padrdes ou por
especialistas para que relatérios especificos sejam criados, e esta ltima,
em um veiculo auténomo, sé sera efetuada apos as corridas. A atividade
de processamento esté relacionada a fatores tais como:

e Necessidade de processamento em tempo real;
e Capacidade de processamento embarcada;
e  Algoritmo apropriado, dentre outros.

Essa atividade de processamento, cabe ressaltar, demanda energia
extra. Ademais capacidade de processamento exige processadores que
correspondam a tarefa e velocidade necessarias, 0 que podem aumentar
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tanto peso como dimensdes do veiculo, e, portanto, também aumentam o
consumo de energia.

Por vezes, uma estratégia de trajetdria definida adequadamente
pode eliminar a necessidade de processamento em tempo real,
considerando-se que um pos-processamento seria perfeitamente capaz de
atender a demanda.

E necessério também definir uma estratégia para a coleta de dados,
pois ela interfere no tamanho da reserva de energia e na capacidade de
armazenamento e, por conseguinte, no tempo da missao.

Como qualquer processo de monitoramento ou de coleta de dados,
a aquisicdo de imagens® consome tanto energia como capacidade de
armazenamento. A aquisicdo continua (ou a alta frequéncia), tais como
filmagens, onde a frequéncia normalmente utilizada é de 23 quadros por
segundo, exige iluminacédo e fornecimento de energia continuos, além de
consumir muito a capacidade de armazenamento. Filmagens utilizam
resolucBes desde muito baixa, como o VGA (resolugdo de 640x480
pixeis), capaz de reproduzir até 256 cores, até as mais usuais atualmente,
como HD (1366x768 pixeis), Full HD (1920X1080 pixeis), Ultra HD ou
4K (3840x4320 pixeis) e 8K UHD (7680x4320 pixeis).

Contornando o problema de armazenamento* e de processamento,
uma opcao viavel é a diminuigio da frequéncia de imagens adquiridas, de

% Cameras sdo produtos bastante populares atualmente e hd uma grande variedade
de equipamentos e fornecedores. Cameras esportivas compactas, com angulos de
abertura de 130° horizontal e 100° vertical, além de alta taxa de recepcao de dados
(até 120Mb/s), séo opgoes acessiveis para tal aplicagdo.

As cameras digitais comerciais utilizam, geralmente, dois tipos de sensores,
CMOS e CCD. Cameras compactas, como de celulares ou de méquinas pequenas,
utilizam sensores usualmente CCD, consomem menos energia e podem ser
fabricadas em tamanhos diminutos, com a desvantagem de conseguirem um
desempenho esperado menor na aquisi¢do da imagem quando comparado a outra
tecnologia. Cameras profissionais ou que possam oferecer alta qualidade de
imagem normalmente usam a tecnologia CMOS, o que exige um tamanho de
sensor maior, mas permite captar melhor detalhes de objeto ou ambiente, com
uma exigéncia maior de energia. Comparado ao tamanho de um veiculo
subaquatico, a massa do sensor da camera é algo de baixo impacto, sendo mais
relevante, nesse caso, seu consumo de energia. O tamanho do sensor também
afeta 0 tamanho da lente, que sdo diretamente proporcionais. Os sensores tamhém
podem ter tamanhos variados, aqueles que possuem maior area tendem a gerar
imagens com maior qualidade.

4 Armazenamento em memdrias digitais, como cartdes SD ou discos rigidos de
estado sélido (SSD), sdo opgdes confiaveis, de baixo consumo de energia e baixo
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maneira a ndo haver perda de area coberta (em uma relacdo entre
velocidade de deslocamento e cobertura de imagens). Fotografias tendem
a ter maiores resolu¢bes em comparacdo a filmes, para uma mesma
configuracdo de cAmera.

Ha a possibilidade de se processar as imagens para a navegagao
automatizada o que, no entanto, exige um processamento rapido. O
SLAM alia a tarefa de inspecionar com a tarefa de navegar, os dados
colhidos pelos sensores do veiculo lhe permitem tanto identificar o
ambiente em que se encontra e seguir o caminho planejado ao mesmo
tempo em que coleta dados do objeto de seu monitoramento.

O uso de dados visuais € uma forma bastante corriqueira na
navegacdo humana, e depende da identificacdo de objetos previamente
mapeados. Sd0 necessarios:

Mapas atualizados e de alta resolucéo;

Pontos de facil identificagio;

Sensores de resolucdo compativel com 0s mapas;
Capacidade de processamento.

A criacdo de tais mapas depende de percursos executados para
coleta de dados com essa finalidade e seu pds-processamento para tornar
evidentes os pontos de interesse ou marcos de localizagdo. Portanto, 0 uso
do SLAM necessita de uma estratégia de trajetdrias que ajudem a mapear
a area a ser inspecionada.

Referindo-se a importancia da manutencéo da trajetdria, variacbes
no movimento do veiculo podem atrapalhar na fixacao do foco das lentes
nos objetos de estudo, para isso cdmeras com alta velocidade de ajuste de
foco sdo mais adequadas. O controle de posi¢do do veiculo também
beneficia o ajuste do foco, o que pode ser dificil devido a acdo de forcas
externas sobre o veiculo e a velocidade deste.

Os equipamentos de captura de imagem precisam estar em uma
posi¢do vantajosa para cobrir a area de inspecdo desejada e ndo serem
encobertos por outras partes do proprio veiculo.

Céameras fixas & frente do veiculo tém posicéo de vantagem, pois
podem captar 0 ambiente avante em tempo de ajustar foco, no entanto
perdem a possibilidade de captar imagens abaixo do veiculo. Elas estdo

peso. No entanto, devido & interagdo com outras técnicas de inspe¢do, ou até
mesmo campos magnéticos presentes nas regides por onde o veiculo possa
transitar, & necessario garantir a integridade dos dados adquiridos, por meio de
blindagem de protecdo ou por testes que comprovem a auséncia desses campos
danosos.
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mais sujeitas a impactos de objetos estranhos enquanto o conjunto se
desloca. Cameras fixas no corpo, geralmente na parte baixa do veiculo,
podem captar 0 ambiente abaixo, mas desse ponto de vista o ajuste de
foco fica comprometido devido ao tempo de resposta no movimento das
lentes. Uma estratégia de varias corridas, em que uma passagem fornece
parametros para a seguinte, permitiria a elaboracdo de um plano de
monitoramento em que diferentes areas possam receber um detalhamento
maior, com velocidade de avanco adequada para permitir um melhor
ajuste de foco. Essa solucdo foi adotada por Pagan (2016), que adaptou
um suporte a parte externa de um AUV comercial, o Ecomapper, para
fixacdo de uma cdmera esportiva convencional (Figura 14).

Figura 14 - AUV Ecomapper com suporte adaptado para cé{nera externa.

i dq
Fonte: Pagan (2016).

Ha a alternativa de cameras pivotantes (Figura 15) que, no entanto,
consome mais energia e exige uma instalacdo elétrica e eletrbnica mais
complexa do veiculo, além de exigir uma autonomia exclusiva na
operacdo da cAmera (como alternativa a teleoperagdo da cAmera ou do
veiculo), e para tal o proprio sistema embarcado do veiculo precisaria ser
capaz de reconhecer quando deve alterar velocidade e angulo de
apontamento da camera.
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Figura 15 - Camera pivotante.

Fonte: Albiez et al. (2015).

O uso de multiplas cameras, apesar do custo energético, é uma
alternativa que pode eliminar a necessidade de varias corridas e acelerar
0 servico de inspecdo. A sobreposi¢do de imagens permite também a
geracdo de imagens em 3 dimensdes.

A Figura 30 mostra a iniciativa dos autores Brown, Kim e Eustice
(2008) de implantar uma camera em um veiculo que ndo previa sua
presenca inicialmente. A ponteira projetada pelos autores pode portar
duas lentes, permitindo assim aplicacdo de interferometria por imagens,
além do uso de cdmeras comuns.

Ha algumas opcdes comerciais disponiveis de lentes que permitem
um angulo de visdo horizontal maior de 130° e vertical de 100° (como
referéncia, o olho humano médio tem abertura de 210° na horizontal e
150° na vertical), viabilizando uma area de cobertura muito vasta, com
boa resolugéo.

Lentes fixas sdo mais simples e consomem menos energia para
focalizar, mas possuem um alcance limitado.

Cameras de 360°, popularizadas por servigos como o Google Street
View (que cobre inclusive areas subaquéticas oceénicas, tais como baia
Tedau, na Malésia, praia Nishibama da ilha Aka, no Japéo, a Grande
Barreira de Corais da Australia), ddo a possibilidade de varredura em
todas as direcBes, muito Util para a necessidade de identificacdo de
ambientes, sobretudo para criacdo de mapas e identificacdo de marcos de
localizacdo.

Tanto cmeras de 360° quanto as cAmeras de amplo angulo de
Visdo necessitam se posicionar para além do corpo do veiculo, o que pode
atrapalhar seu projeto hidrodindmico.
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Um método derivado da fotogrametria aérea pode se mostrar (til
para levantamentos subaquaticos. A fotogrametria é uma técnica de
levantamento topogréfico de uma area através de fotografias tiradas de
diferentes pontos de vista (OHI, 2005). Na fotogrametria aérea séo
geralmente utilizadas camaras com fotografias nadir (que tém o eixo
optico coincidente com o eixo vertical), o que fornece fotogramas com
escala constante caso o terreno for plano bem como permitir a observagéo
estereoscopica.

Hildebrandt e Hilljegerdes (2010) utilizaram  c&meras
estereoscépicas pivotantes (Figura 16) em seu conceito de AUV, Prosilica
GE1900C com conexdo Gigabit-Ethernet, com sensores CCD Full-HD da
Kodak, campo de visdo de 67° na &gua (101° no ar).

Figura 16 - Camera estereoscopica com iluminagdo LED do AUV AVALON.

Fonte: Hildebrandt e Hilljegerdes (2010).

Jacobi e Karimanzira (2013) apresentam um sistema robusto e
confiavel de localizagdio de AUV. O desempenho do sistema
desenvolvido foi testado em diferentes dutos e com cenérios diversos. O
AUV Atlas Maridan utilizado pelos autores foi modelado com sensores
como cameras, ecobatimetros, Sub-Bottom Profilers e magnetémetros e
seus resultados foram avaliados no atendimento a uma trajetéria de
acompanhamento do tragado de um objeto em um ambiente controlado.
Na Figura 17 é feita uma representacdo do AUV com seus sensores
instalados em diferentes posi¢es do veiculo. Essa configuracdo é
importante, sobretudo para sensores que geram ruido e que podem
influenciar as leituras de outros sensores, ou para sensores mais sensiveis
aos sinais, para que nao recebam emissdes dos outros sensores. Os dados
coletados sdo integrados por um sistema embarcado de processamento,
que determina um tracado para acompanhamento da estrutura, no caso
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estudado, um tubo de PVVC de 160mm de diametro. O resultado é visivel
na Figura 18.

Figura 17 - Configuracédo de sensores do Atlas Maridan

Real pipeline track
- Track information

Optical sensor

Magnetic sensor
- Acustic sensor (MBES)

Fonte: Jacobi é Karimanzira (2013)

Figura 18 - Locallzagao do duto com dados integrados.

fusedwith pipsline detections

y-positionin cm
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Fonte: Jacobi e Karimanzira (2013)

Algumas iniciativas de inspe¢do subaquética sdo motivadas por
interesses arqueoldgicos que trazem uma abordagem inovadora para essa
tarefa. E comum em pesquisas dessa area que as investigacdes iniciais
precisem localizar os objetos de interesse em uma regido esperada sem se
saber com precisdo sua localizacdo ou seu estado. Além disso, as
estruturas buscadas possuem materiais diferentes daqueles utilizados em
estruturas modernas, tais como madeira e rocha. Nos Ultimos dez anos
duas autarquias italianas, ISME (Interuniversity Center of Integrated
Systems for the Marine Environment) e SBAT (Soprintendenza per i Beni
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Archeologici di Toscana), tem trabalhado no sentido de automatizar o
processo de pesquisa arqueolégica. O objetivo é o desenvolvimento de
sistemas ndo invasivos, simples e de baixo custo para obter mapas
georreferenciados de sitios de arqueoldgicos navais. No projeto VENUS,
foram desenvolvidas metodologias cientificas e ferramentas tecnolégicas
para a exploragdo virtual de sitios arqueoldgicos de grandes
profundidades. O projeto melhorou a acessibilidade de sites subaquaticos
pela geracdo de uma exploragdo virtual 2D e 3D bastante completa.

Scaradozzi, Rossi e Zubci¢ (2011) apresentam os resultados
obtidos pela UNIVPM (Universit Politecnica delle Marche) ao estudar
um sitio arqueoldgico no arquipélago Komati. Varios mergulhos foram
feitos nesse sitio e um programa de sensoriamento remoto usando um
AUV e um ROV com camera foi desenvolvido. Além dessas exploragdes,
varias descobertas foram geolocalizadas e um mapa foi criado, iniciando-
se do mosaico fotografico do fundo do mar. Com esse intuito,
componentes tecnoldgicos diferentes foram desenvolvidos e integrados,
incluindo uma camera para fotogrametria do sitio e um sistema de
posicionamento USBL (acustico). A integracdo entre o posicionamento
acustico e as imagens do mosaico no algoritmo de estimacéo do mergulho
foi crucial para o sistema automatizado, sobretudo no desenvolvimento e
definicdo de formatos especificos de dados a serem armazenados, no
georreferenciamento da posicdo estimada e na determinagdo de
caracteristicas geométricas dos sitios. Os dados de localizacdo facilitardo
as operacgdes de escavacdo, focando o trabalho dos mergulhadores em
pontos precisos.

Zhang, Negahdaripour e Li (2016) apresentam o tratamento de
imagens, a compressdo de videos por uma nova técnica baseada em
comprimentos de ondas adaptativos e filtros direcionais, que devem
atingir alta eficiéncia e boa qualidade de imagem, o que vira a contribuir
para missdes de grande duracdo e economia de espaco de armazenamento.
Além disso, o tratamento das imagens simplifica o servico de
reconhecimento de padrdes Util para navegacdo auténoma e localizacdo
de pontos de interesse. A transformada ondaleta discreta (ou DWT,
acrbnimo do inglés Discrete Wavelet Transform) é usualmente utilizada
para compactacdo de imagens de videos. Os autores propdem uma
substituicdo desse modelo por uma solugdo baseada na transformada
adaptativa hibrida de ondaleta (ou AHWD, acrénimo do inglés Adaptive
Hybrid Wavelets and Directional filter banks) e bancos de filtros
direcionais, que se mostrou capaz de produzir imagens de qualidade com
menor sobreposicao de dados, maior eficiéncia de codigo e baixas taxas
de dados (do inglés bit rate), quando comparado com a transformada
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adaptativa hibrida de Wavelets. A comparacdo de resultados pode ser
vista na Figura 19, onde estdo postas as imagens criadas por métodos
convencionais como 0 HVCE (acrdnimo do inglés High Efficiency Video
Coding — Codificacdo de Video de Alta Eficiéncia), e as imagens criadas
com o modelo proposto AHWD. Para taxas superiores, os resultados séo
comparaveis (Figura 19 a e Figura 19 a’). Para taxas menores, 0s
resultados de AHWD demonstram contornos mais visiveis (Figura 19 b e
Figura19b’).

Figura 19 - Comparativo entre imagens com razdo PSNR® — figuras (a) e (b)
utilizam o modelo HEVC e as imagens (a’) e (b’) sdo do modelo proposto
o - 'N'l

(b) HEVC, PSNR=23.76, bit rate=62 kbps (b’) Proposed, PSNR=24.54, bit rate=62 kbps
Fonte: Zhang, Negahdaripour e Li (2016)

Narimani, Nazem e Loueipour (2009) publicaram artigo que trata
do rastreamento de dutos ou cabos submarinos baseado em sistemas de
imagem, utilizados para aumentar a automatizagdo de ROVs, que também
detecta obstaculos e possui navegacdo inteligente. H4& um foco no
desenvolvimento de algoritmos para processamento de imagens e
controle ndo linear para o rastreamento de estruturas submarinas. Imagens
sdo processadas em tons de cinza e tem os contornos identificados usando
transformadas de Hough, permitindo encontrar o angulo do rob6, que é
entdo usado pelo controlador de avango. O ROV encontra as estruturas

SPSNR do inglés Peak Signal-to-Noise Ratio — Razéo de Pico Sinal/Ruido
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usando o modo de controle de deslizamento adaptativo. O sistema €
testado com o uso de um video gravado com varias estruturas submarinos,
e sdo ilustrados parcialmente na Figura 20.

Figura 20 - Etapas de rastreamento dos cabos a partir de sensores visuais
| e ™ P

‘ (a) Imagem original (b) Imagem em tons de cinza

(d) Transformada de Hough® péra
estimativa do angulo do duto

(c) Dtcgéo de contornos
Fonte: Narimani, Nazem e Loueipour (2009)

Os artigos de Sun, Xu e Li (2010) e Sun, Yu e Xu (2013) sédo
revisdes bibliograficas sobre uso de tecnologias de imagens para o
sistema de controle de AUVSs. O controle visual de veiculos subaquaticos
€ um desafio pois, nesse meio, a iluminagdo nao € uniforme e as particulas
suspensas sdo confundidas com ruidos nos modelos baseados em
observacdo. Eles dividem o controle visual subaquéatico em quatro fases
principais, que sdo aquisicio de imagem, pré-processamento,
processamento e controle de movimento. Para tratar do problema da
iluminacdo, um método que utiliza iluminac&o artificial (com 3 lampadas
hal6genas dispostas circularmente) e lentes com filtros compostos foi

® Transformada de Hough é uma ferramenta matematica capaz de relacionar
dados proximos de tal modo que possam ser reconhecidos como linhas. A verséo

parametrizada utilizada no trabalho é o = xn cos@+ ynsin .
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usado. Para contornar o problema de dispersdo da luz, que causa
degradacdo na imagem, filtros polarizados sdo empregados. Marcos
visuais conhecidos autossimilares (Figura 21) sdo dispostos ao longo da
trajetdria para referéncia e localizagdo. Durante o processamento deve ser
dada énfase em se conseguir iluminacdo uniforme da imagem e analisar
as causas da baixa qualidade das imagens, tanto para sua restauracao
guanto para atuacdo em tempo real no sistema de iluminacéo. Os autores
ainda sugerem uma arquitetura de multiprocessadores embarcados com
microcontroladores para uma boa performance de trabalho. Inspirados em
algoritmos bibnicos, sugerem o uso de Cerebellar Model Articulation
Controller (CMAC) para melhorar a adaptabilidade dos sistemas visuais.

Figura 21 - Marco Autossimilar

1l

Fonte: Briggs et al. (2000)

Kuhn. et al. (2015) apresentam a implementacdo de um sistema de
controle de posicéo e orientagdo de um veiculo subaquéatico empregado
em inspecdo de estruturas. A abordagem é utilizar sensores de baixo custo
na instrumentacéo, e tornar o robd auténomo. O veiculo em questdo é um
ROV com sensoriamento de profundidade (pressao), giroscopio Sistema
Micro Eletro-Mecéanico (MEMS, do inglés Micro Electro-Mechanical
System) e camera de video (resolucdo de 640x480 pixeis). O ROV foi
equipado com processador embarcado para processamento de imagem
utilizando a biblioteca OpenCV’, e a amostra de resultado pode ser
observada naFigura 22. O tempo de processamento dos dados dos
sensores ficou abaixo de 100ms. Os autores puderam avaliar 0s erros entre
0 posicionamento medido e o real (maximos de 2,5cm para profundidade
e 8cm para distancia entre ROV e estrutura) apresentados na Figura 23.

7 OpenCV: biblioteca em linguagem de programagio computacional C/C++ com
algoritmos para reconhecimento de imagens.
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Figura 22 - Imagens processadas da estrutura de estudo

20.00 2556 62.50 fp

21.00 2566 62.50 p

Fonte: Kuhn et al. (2015)

Figura 23 - Erros de posi¢cdo medidos no ROV
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Dentre as vantagens da inspecdo visual estéo:
Produto comercial de facil acesso
Velocidade de inspegéo
Baixo custo
Ampla gama de resolugdes
Grande angulo de abertura
Diversidade de tecnologias
Fécil adaptacédo ao veiculo
SLAM
Baixo uso de energia
Compacto
Baixo peso
Dentre desvantagens da inspecdo visual estéo:
e Depende das condic8es de transparéncia da agua
e Depende de iluminagéo
e O foco pode ser afetado pela variagdo da posi¢éo do veiculo
por forgas externas, prejudicando a coleta de dados;

e INSPECAO A LASER

Laser (acrénimo para Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) sdo feixes concentrados de fotons monocromaéticos e
colimados (feixes de ondas paralelas). O sistema de inspecao emite sinais
conhecidos (caracteristicas fisicas) e | as respostas do meio. A diferenca
entre as caracteristicas dos sinais emitido e recebido ¢ interpretada, tais
como intensidade e angulo, e esses dados permitem o calculo da posicéo
em trés dimensdes do ponto de onde o sinal foi refletido.

O objetivo dessa técnica € 0 mapeamento de estruturas de acesso
direto e visivel subaquéaticas com identificacdo de detalhes superficiais
com dados medidos a partir de emissor e receptor laser atrelado ao veiculo
através de um feixe planar.

E esperado que se obtenha o mapa visivel e quantitativo da
superficie visivel dos equipamentos e meio subaquaticos. Devido a
capacidade do sistema, os dados adquiridos também possuem grandezas
como tamanho do objeto e distancia entre superficie e receptor.

Devido a precisdo da técnica, sua introducdo permite o
dimensionamento de defeitos superficiais pequenos. Dentro de um raio
de alcance curto, a precisdo do sistema poderia ser milimétrica (REEVES
et al., 2014), porém, considerando o veiculo em movimento e a difuséo
do meio aquoso, a uma distancia de até 10m pode-se esperar erros em
centésimos de metro.
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O alcance dos feixes de laser é bastante limitado ao se comparar as
outras técnicas apresentadas neste texto, pois a perda do sinal na agua
(devido a difusdo) é bastante acentuada, e é diretamente influenciada pela
presenca de massa dispersa na agua.

O mapeamento a laser opera com emissdo de sinal, eliminando a
necessidade de iluminacdo. No entanto, essa é sua principal limitacao,
visto que o raio emitido precisa atingir o alvo, ser refletido e,
posteriormente, recebido pelo sensor a bordo do veiculo e esse transito do
sinal é diretamente afetado pela turbidez da agua. A difuséo do laser, que
é um feixe de luz de alta intensidade e concentrado, é bastante acentuada
na agua.

Receptores sensiveis ao laser podem ser menos sensiveis que
aquelas que trabalham com luz visivel, visto que somente precisam
receber um espectro da luz, e o recebe de maneira concentrada.

Tratar e extrair dados relevantes das imagens criadas a partir dessa
técnica de inspecdo passa a ser valioso para atividades que envolvam
emergéncia, com identificacdo de vazamento ou defeitos catastréficos de
maneira expressa, além de possibilitarem a sua utilizagcdo como dados de
localizacdo e mapeamento (SLAM). Devido a caracteristica dos dados
obtidos, que retornam informacdo como distancia e geometria da regido
em estudo, o processamento embarcado permite a programacéo de alertas
e repostas para o veiculo.

Devido a natureza dos dados coletados, essa técnica é bastante
proveitosa para uso de localizacdo de mapeamento, permitindo n&o
somente a localiza¢do de marcos de posi¢do como a medicdo in loco da
posicdo relativa do veiculo ao ponto de referéncia.

Para uso do SLAM, e considerando atividades executadas em
movimento de cruzeiro, 0 posicionamento mais propicio do sensor é
frontal, pois diminui o risco de colisdo e aumenta a percepc¢do de
obstaculos a frente do veiculo. Considerando também objetos localizados
abaixo do veiculo, a disposicdo em angulo (como 45°) melhora a
percepcao dessa area, além de evitar o direcionamento do feito para area
ndo Uteis. Essa configuracdo € inclusive apresentada pelos autores Ridao
et al. (2015).

Sendo um feixe planar, deve-se atentar ao plano preferencial a ser
adotado, longitudinal ou axial a direcdo de deslocamento. Devido ao
deslocamento continuo do veiculo, o uso de feixes longitudinais faria
somente a varredura de uma linha continua, portanto, o feixe axial
atenderd de maneira mais ampla a area objeto do estudo, além de coletar
mais dados.
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Feixes continuos de laser demandam um uso intenso de energia.
Uma estratégia de emissdes pulsadas e com intervalos que respeitem &
resolugdo desejada podem ser muito propicias na gestdo da energia.
Assim como para 0s sensores visuais, a cobertura pode ser planejada de
modo a sobrepor imagens a medida em que pulsos sdo gerados para cobrir
a totalidade da area sob inspecdo. A estratégia de feixes pulsados também
é benéfica quanto a solicitacdo do armazenamento, pois, com menos
dados coletados, a capacidade de memoria é reduzida proporcionalmente.
A solucdo laser também foi utilizada por Hagen (2016), apontados
COMO Uma nova geracdo em precisdo, que poderia atingir até a escala de
milimetros por Reeves et al. (2014)
Dentre as vantagens do sensoriamento a laser estéo:
Preciséo dos dados obtidos;
Sinal emitido com poténcia elevada;
Velocidade de inspegéo;
SLAM,;
Baixo peso.
Dentre desvantagens do sensoriamento a laser estdo:
e Alto consumo de energia;
e Baixo alcance e cobertura;
e Perda de sinal com a turbidez da 4gua.

¢ INTERFEROMETRIA

A interferometria tem o objetivo de criar mosaicos holograficos
digitais a partir de duas imagens refletidas do objeto estudo. Essa
composicdo permite criar um efeito 3D do objeto detalhado. Outra
abordagem permite observar alteracfes na superficie visivel, detectando
deformacGes. O sinal pode ser criado a partir de sinais emitidos por laser,
ondas eletromagnéticas, micro-ondas ou sonar (para 0 meio aquatico,
laser e sonar sdo as opgbes mais comuns, ja que as micro-ondas s&o
completamente absorvidas pelas moléculas de agua e as ondas
eletromagnéticas tém grande atenuacdo nesse ambiente).

Os resultados esperados sdo varreduras de superficies visiveis,
imagens sucessivas ou filmagens com a cobertura total da area estudada
prevista, processamento e criacdo de mosaicos holograficos.

A técnica tem capacidade de perceber mudancas pequenas, a
depender diretamente da qualidade dos dados adquiridos, do contraste da
superficie e da distancia entre o sensor e a superficie. Considerando um
UUV que executa sua inspecdo em velocidade de cruzeiro, a turbidez da
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agua, da capacidade reflexiva das superficies, pode-se atingir uma
precisdo milimétrica (REEVES et al., 2014).

Ridao et al. (2015), demonstram resultados coletados através do
uso de interferometria. Brown, Kim e Eustice (2008) fizeram uma
modificacdo em um veiculo comercial para permitir a instalacdo de duas
cameras em um AUV, de modo a viabilizar a aplicagéo de interferometria.

A depender da escolha do sinal a ser emitido, o alcance pode ser
amplo, e a precisdo diminuira em razdo direta a distancia entre fonte e
objeto. A técnica é utilizada por satélites para mapeamento terrestre, com
precisdo de 10cm a 50m.

O processamento necessario para os dados de interferometria pode
ser executado posteriormente a leitura. Dados necessarios para 0 pos-
processamento sdo todos os que tendem a gerar interferéncia dos dados
medidos, como aqueles referentes a posi¢do e & orientacdo do veiculo,
temperatura da agua, turbidez e profundidade.

Os padrdes interferométricos podem ser correlacionados através de
uma das seguintes técnicas:

1. Tempo real — s80 necessarios ao menos um emissor e dois
receptores, considerando uma Unica passagem do veiculo pela
area monitorada;

2. Tempo médio ou média temporal — pode adotar apenas um
receptor e utilizar a mudanga no tempo ou na posi¢do para
capturar uma segunda resposta, exigindo mais de uma
passagem do veiculo sobre a area monitorada;

3. Dupla exposi¢do — pode ser executada como a opgao 1, com
duas cAmeras e uma passagem, ou COMO a 0pg¢ao 2, com uma
camera e duas passagens.

Assim como com as outras técnicas de criacdo de imagem, é
necessario que o emissor esteja sob o corpo do veiculo, com um ou dois
receptores posicionados da mesma forma, mas distanciados um do outro.

O meio de inspecdo a ser escolhido, visual, laser ou acustico,
depende do ambiente de trabalho (como condicGes visuais) e da precisao
definida. Inspeces a laser ou visuais sdo muito influenciados pela
turbidez da agua, porém sdo capazes de resultados mais precisos. Meios
acusticos perdem em precisdo para estes Ultimos, no entanto tém a
capacidade de trabalhar em ambientes turvos e de baixa iluminacdo
(HURTOS et al., 2013).

Llort-Pujol, Sintes e Lurton (2006) sugerem a interferometria para
maior resolucdo de ecobatimetria a 300kHz. Bahr, Lerch (2008)
apresentam trabalho sobre andlise da refragdo da luz como forma de
detectar vibragdes acUsticas e assim identificar perfis. Cranch, Nash e
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Kirkendall (2003) sugerem o uso de redes de fibra Otica para
sensoriamento interferométrica com ondas acusticas.
Dentre vantagens da interferometria estéo:
e Criacdo de mosaicos 3D detalhados;
e Avaliacdo estrutural;
e Levantamento prévio;
e Preciséo.
Dentre desvantagens est&o:
Consumo de energia;
Velocidade da inspec¢éo;
Processamento elaborado;
Sensivel & estabilidade do veiculo.

e SENSORES ACUSTICOS

A técnica acUstica permite a varredura da superficie visivel através
de uso de sonares, capturando dados através de diferentes faixas de
frequéncias que sdo emitidas a partir de uma fonte, entdo refletidas pelas
superficies monitoradas e captadas posteriormente por um receptor. A
escolha das faixas de frequéncia deve atender a estratégia de inspecédo,
pois, para cada intervalo, h4& uma resposta esperada, devido ao
comportamento diverso da onda propagada ou refletida pelos meios.
Estdo incluidos como sensores aclsticos Sonar Monofeixe, Sistema
Sondador Multifeixe (SMF), geralmente utilizados em ecobatimetria,
Sonar de Varredura Lateral (SVL) e o Sonar de Abertura Sintética (SAS).

Jacobson et al. (2013) atribuem ao SVL precisdo de 5¢cm. Jacobi e
Karimanzira (2013) dissertam sobre algumas vantagens do sensor
acustico sobre o sensor laser, como a maior cobertura, porém com a
desvantagem de ser menos preciso (precisdo de 1mm para laser em
comparagao a 5cm para sonar).

O resultado esperado sdo mapas detalhados da cobertura total da
area inspecionada, com perfil de estruturas e relevo, tal como o
apresentado na Figura 24. Devido a dependéncia da geometria da fonte,
do formato do feixe e da geometria do objeto, podem acontecer areas de
sombra, que sdo areas nao atingidas diretamente pelo feixe emissor ou
sobre as quais a resposta refletida ndo é capaz de retornar ao receptor.
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Figura 24 - Area de sombra com uso de sensores actisticos

Fonte: Hagen (2014)

Os resultados conseguidos a partir da inspecdo por sonar tém
precisdo diretamente influenciada pela frequéncia do sinal, da capacidade
de reflexdo da superficie objeto e da distancia entre emissor e superficie.
Os resultados esperados terdo precisdo na casa de decimetros (GEORGE
etal., 2002, CHURCH et al., 2011).

A precisdo é inversamente proporcional ao alcance. A marca
resultante é bastante influenciada pela estratégia escolhida, o que envolve
escolha de parametros sobre o feixe emitido, velocidade de deslocamento,
tamanho do objeto esperado etc. OHI (2005) fornece um exemplo para
um sonar de 100 kHz: alcance maximo de 270 m para destrogos de grande
dimensdo, improvavel a deteccdo de pequenos objetos (1-2 m) para além
dos 120 a 150 m.

Sonares estdo ligados as primeiras iniciativas de uso de SLAM.
Considerando que esses sensores conseguem identificar marcos em uma
area inspecionada, essa facilidade pode ser utilizada para ajudar o veiculo
em seu controle autbnomo de trajetoria. Como na tecnologia visual,
padrdes e mapas precisam ser fornecidos ao sistema para que ele possa
interpretar o sinal e reconhecer 0s pontos possiveis. A estratégia de
executar corridas sucessivas, com um grau inicial muito baixo de
autonomia, que realize apenas para mapeamento primario para posterior
processamento e criagdo de mapas confidveis de navegacao e padrdes de
reconhecimento para uso nos veiculos subaquéticos. Claramente, o
SLAM exige o processamento embarcado dos dados que sdo adquiridos,
portanto, uma vez mapeado o ambiente, o préprio sistema embarcado
deverd interpretar os dados em comparagdo com 0s mapas armazenados.
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O processamento a bordo passa a ser relevante com o uso do
SLAM.

Dados que sdo necessarios para 0 registro sdo os referentes a
posic¢do, absoluta ou relativa, com DGPS ou DVL, temperatura da agua,
turbidez, presséo e profundidade.

Para 0 emprego de sinais acUsticos é preciso conhecer o estado da
agua. Uma grandeza de relevancia primaria a técnica é a velocidade do
som na agua que varia proporcionalmente a densidade do liquido (que,
por sua vez, é funcdo da temperatura), portanto instrumentos CTD séo
Necessarios.

A utilidade dos sinais acusticos permite sua aplicacdo de diferentes
formas. Os sensores podem ser aplicados como sensores de carga ou de
navegacdo (conforme definico apresentada por Sgrensen e Ludvigsen,
2015), em diferentes configuragdes, como apresentado a seguir.

SENSORES DE CARGA
e Sonar de Varredura Lateral (SVL):

O sonar de Varredura Lateral (SVL), também conhecido pelos
termos em inglés Side Scan Sonar (SSS), € uma versdao do sonar
desenvolvida para varredura lateral do ambiente ao redor do veiculo
(Figura 25). Medem a refletancia das superficies sob a 4gua, medindo a
intensidade do sinal refletido, assim como tempo de resposta, um mapa
subaquatico pode ser produzido, assumindo que o fundo subaquatico é
plano. Consiste de dois canais (bombordo/estibordo) que varrem, cada
um, uma lateral do veiculo, com um feixe planar. Essa configuracédo
permite que o sonar faca uma varredura do ambiente & medida em que o
veiculo se desloca.

Figura 25 - Imagem acustica do SVL.

Fonte: Burguera, Bonin-Font e Oliver (2015).

Burguera, Bonin-Font e Oliver (2015) propuseram o uso do SVL
para criacdo de mapas de alta resolucdo do solo subaquatico. Um sistema
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envolvendo SVL, DVL, GPS e processamento de dados seria capaz de
gerar mapas de alta resolucéo.

e ADCP:

Perfiladores de Corrente Acustica Doppler, traducdo livre de
Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP), sdo usados para medir
velocidades de correntes pela medicdo da dispersdo de intensidade e
distorcéo por efeito Doppler da reflex&o do sinal acUstico, determinando,
assim, o perfil em trés dimensdes do vetor corrente. Tais sensores se
prestam ao monitoramento da agua, pois o perfil da corrente é dependente
das variacOes de marés, variacGes climaticas, dentre outros fatores.

e Ecobatimetros:

Ecobatimetros Monofeixes ou Multifeixes transmitem sinais
acusticos, com direcdes conhecidas e suas respostas podem ser usadas
para produzir um modelo 3D do ambiente subaquatico (Figura 26).

Sistemas de monofeixe ou multifeixes devem ser posicionados na
parte inferior do veiculo, de modo a apontar para o objeto a ser observado.
O posicionamento de sensores frontais é Gtil para a autonomia do veiculo,
de modo que o orientam a evitar colisdo devido a detecgdo de obstaculos.

Floriani (2013) sugere que sistemas com capacidade de executar
tarefas corriqueiras em alto-mar, principalmente batimetria, séo
perfeitamente adaptaveis em veiculos subaquaticos. Toda a tarefa de
batimetria poderia ser realizada por um AUV corretamente preparada
para isso.

Figura 26 — Ecobatimetro.
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e SBP:

Sub Bottom Profilers (SBP) podem produzir imagens de estruturas
sob o solo aquatico, através da transmissdo de pulsos de baixa frequéncia
e alta poténcia, capaz de penetrar o solo e medindo a intensidade do sinal
refletido.

e SAS:

Sonares de Abertura Sintética (SAS), que tém sido implementados
em AUVs, usando pulsos simultaneos para cada ponto, conseguindo um
alcance maior e resolucdo melhorada se comparado ao SVL. HiSAS
(High Resolution Interferometric Synthetic Aperture Sonar, Figura 27),
como o usado pela Kongsberg Maritime (HAGEN, 2016), implementou
0 uso de interferometria. Processos que podem ser observados por sonares
ativos podem se geoldgicos, arqueoldgicos ou estruturas de construcéo
artificial.

Figura 27 - HiSAS instalado no AUV HUGIN.

Fonte: Hagen (2016).

SENSORES DE NAVEGA(;AO
e Sensores de linha base acustica:

Sensores de Longa Linha Base (LBL, do inglés Long Base Line) e
de Linha Base Ultra Curta (USBL, do inglés Ultra Short Base Line),
Figura 28, tém sido ha muitas décadas os sensores mais usados para
posicionamento em opera¢des subaquaticas. Eles medem o tempo de
resposta do sinal para calcular o alcance, sendo que USBL também mede
a fase do sinal de retorno para determinar direcdo. A posicdo é
determinada em funcéo do intervalo de tempo e do angulo. Tém como
vantagem a deteccdo de erros e sua delimitacdo. Suas desvantagens séo a
instalacdo necessaria no leito subaquéatico para o LBL e a embarcagédo
necessaria para o0 USBL, o que sdo grandes dificuldades para uso em
AUVs.
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Figura 28 - Principios de funcionamento de LDL (a) e USBL (b).

(a) (b)
Fonte: KONGSBERG (2018).

e DVL:
Registro de velocidade Doppler (DVL, do inglés Doppler Velocity
Log), que calcula a defasagem Doppler do sinal de retorno refletido pelo
leito oceénico ou por particulas na 4gua, usando 0s mesmos principios
gue o ADCP. Demanda diversos transdutores posicionados em diferentes
direcGes para observar velocidade em 3 dimensdes.

Reeves et al. (2014) tratam de uma solugcdo comercial
desenvolvida pela Lockheed Martin. Um AUV com capacidade de
inspecao estrutural usando o mapeamento 3D e a detec¢do de mudancas
com um sonar 3D foi desenvolvido. Testes de validagdo para a tecnologia
foram conduzidos e tendo sucesso em 2011, culminando em uma
operacdo comercial em 2012. A modelagem 3D esta evoluindo para o uso
de sensores laser, 0 que deve melhorar a precisdo em 10 vezes, de
centimetros para milimetros. AUVs capacitados com sistemas de imagem
em laser 3D poderdo aumentar a definicdo da varredura para inspecGes
préximas nas areas de problemas e o0 uso do Light Detection And Ranging
(LIDAR) para o mapeamento 3D e inspecdo de estruturas submarinas
caminha nesse sentido. O escopo do projeto relatado no artigo seria de
desenvolver e demonstrar a tecnologia como Util para a inspecdo e
geracgdo de imagens em uma plataforma AUV. Entre os objetivos estdo a
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demonstracdo de imagens proximas e de alta resolucdo e estruturas
subaquaticas.

Hurtés et al. (2014) estudaram a utilizagdo de veiculos
subaquaticos para inspecdo de correntes de monoboias (amarras),
aplicando a tecnologia de sonares, incluindo uma analise 3D de imagens
para auxiliar na identificacdo de defeitos. E uma pesquisa que envolve
ndo somente o controle autdbnomo do veiculo, com o reconhecimento do
ambiente, mas também avancou no quesito inspec¢do, com 0 uso de
ferramentas visuais e de sonares.

Hurtos et al. (2013) consideram a tarefa de inspecionar as correntes
de amarracdo de uma monoboia usando AUV equipado com um sonar de
varredura posterior para superar as dificuldades em ambientes de baixa
visibilidade e alta turbidez. Apesar das vantagens, o ultrassom exige o
processamento dos dados. O artigo apresenta um sistema de deteccdo que
explora o radar de alta velocidade e testa a capacidade de detec¢do no
padrdo local. Entdo, o sistema de planejamento guia o veiculo pelo
caminho esperado. Por fim, o veiculo é conduzido pelos pontos de
controle através do controlador feito sob medida para simultaneamente
cruzar a corrente e seguir aos elos seguintes. Experimentos em dados reais
demonstram a capacidade de seguir a corrente de modo autdbnomo com
suficiente exatiddo para conduzir tarefas de limpeza e inspe¢do. Ao
contrario do trabalho citado anteriormente, este esta mais concentrado no
uso de sonares para navegar, porém a tarefa ainda consiste na mesma.

Eustice, Brown e Kim (2008) apresentam uma visdo geral do
projeto de pesquisa em AUV conduzido pelo Perceptual Robotics
Laboratory (PeRL) da Universidade de Michigan, EUA, sobretudo em
trés grandes areas de pesquisa, que sdo: (1) mapeamento e localizacdo
simultaneos através de imagens em tempo real; (2) navegacao cooperativa
multiveiculos; (3) controle através da percepcdo. Eustice, Brown e Kim
(2008) aplicou navegacdo aumentada por imagens para uso de AUVs em
areas proximas ao solo do oceano, o que é atrativo na medida em que
dispensa infraestrutura de navegacdo, sobretudo em contraste com o uso
de técnicas baseadas em acuUstica. Para atingir o objetivo, foi usada uma
plataforma que explora o uso de cameras no lugar dos sensores, com a
aplicacdo de SLAM. O resultado é uma técnica de navegacdo empirica
robusta para um ambiente de baixa sobreposicdo de imagens. O método
aplica uma representacdo baseada em imagem onde a camera define
posic¢des relativas através de medigdes de restricdes no ambiente, o que
forca a trajetoria a consisténcia e também serve como um mecanismo para
um circuito fechado, tornando o erro sistematico independente do tempo
para uma dada imagem. Os autores também definem uma plataforma e
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demonstram suas vantagens sobre uma abordagem puramente de imagem
que: (1) aprimora a robustez de baixa sobreposicdo de imagens
subaquaticas; (2) define uma escala livre para sensoriamento e (3) permite
0 uso de uma camera desconectada através da topologia de obstéaculos.
Dentre vantagens para o0 DVL estdo:
e Capaz de substituir o ensaio visual com precisdo de
centimetros;
Ampla cobertura;
Velocidade de inspecéo;
Produto comercial;
Menor influéncia do estado da agua em relacdo ao ensaio
visual;
e SLAM.
Dentre as desvantagens estao:
e Area coberta menor que do ensaio visual com condicdes
ideais de iluminacao;
e Tamanho dos equipamentos comerciais muito grande para
um UUV compacto.

e ECOBATIMETRIA

Essa técnica permite a varredura da superficie visivel, fornecendo
dados de formacdo do terreno e sua geografia através de uso de sonares.
Sonar é o acrénimo de Sound Navigation and Raging (ou Navegacéo e
Determinagdo de Distancia através do Som, em portugués). Sinais
acusticos sdo emitidos a partir do veiculo e refletidos pela superficie sub
estudo, sua resposta é captada pelo transdutor no veiculo. A diferenca
entre os sinais emitido e recebido € interpretada para o calculo de posicéo
e de caracteristicas da superficie.

S8o usados, normalmente, sistemas capazes de emitir feixes
cilindricos que podem ser usados separadamente ou combinados, como:

e Sistemas Sondadores Monofeixe, que utiliza um Gnico feixe,
normalmente emitido na vertical abaixo da embarca¢éo;

e Sistemas Sondadores de Multifeixe (SSMF), com uma
formagdo semicircular (ou “leque”) de uma série de sistemas
de feixes simples combinados a um dnico ponto focal,

e Sistema Sondador Multitransdutores (SSMT), que também
utiliza diversos feixes, porém dispostos lado a lado, formando
uma cortina vertical.
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Os dados coletados através da ecobatimetria geram gréficos de
profundidade a uma boa resolugdo (até 10mm), que permitem identificar
defeitos e pequenos desvios do padrdo esperado.

Ecobatimetros sdo consistentes em sua coleta de dados, sendo
pouco afetados pelas condi¢des da d&gua. No entanto, condi¢bes que fagcam
a posicdo do sensor variar afetam diretamente o resultado a ser obtido.
Essa atividade é bastante comum para embarcacdes de superficie
(FLORIANI, 2013). Considerando que o ambiente subaquatico & menos
suscetivel a variagdes climaticas que a superficie, a batimetria realizada
por UUVs sofre menor influéncia de ondas e ventos.

Utilizado a partir de barcos, sobretudo por sua aplicagdo para a
pesca, levantamento topografico para navegacdo e seguranca de
estruturas submersas, € um sensor de uso descomplicado e facil adaptacéao
a barcos. No entanto, devido as dimensGes dos ecobatimetros comerciais,
sua instalagdo em um UUV de pequenas dimensdes ndo € direta, ou seja,
0 equipamento precisa de adaptacdes para o veiculo desejado.

Os ecobatimetros comerciais usualmente tém alcance de 0,15m a
300m, com precisdo decimétrica, o que permite identificar defeitos como
desvios de tracado, falhas de revestimentos de concreto, detritos etc. Eles
sdo podem ser considerados para o uso em SLAM ou na identificacdo de
pontos especificos para inspecionar, 0 emprego de ecobatimetro tem as
mesmas condicionantes de processamento apresentados na secdo sobre
inspecdo visual.

Ecobatimetros precisam que o transdutor esteja apontado para a
direcdo esperada em que estdo os objetos de inspe¢do. Considerando-se
um AUV, que devera inspecionar objetos longos, a posicdo preferencial
ser4d a parte inferior do wveiculo, sua &rea de varredura pode ser
imediatamente abaixo dele para inspecéo.

Dentre vantagens do sensoriamento acustico estao

e Precisdo de localizacdo relativa dos objetos em rela¢do ao
veiculo;
Ampla cobertura;
Diversidade de aplicacoes;
Uso para 0 SLAM;
Velocidade de inspec¢éo;
Produto comercial,
Menor influéncia do estado da agua em relacdo ao ensaio
visual;
e Medicdes subaquaticas sdo mais estaveis que as de superficie.
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Dentre desvantagens est&o:
e Feixes cilindricos e discretos;
e Necessdria integracdo de dados entre os diversos trandutores;
e Tamanho dos equipamentos comerciais muito grande para
um UUV compacto.

e SUB-BOTTOM PROFILING

A técnica de Sub-Bottom Profiling (SBP) objetiva a criacdo de
perfil subsuperficial do solo subaquatico através de ondas acusticas de
baixa frequéncia, permitindo identificar estruturas ndo visiveis.

E esperado como resultado o perfil subsuperficial do solo
subaquatico com detalhamento de tracado de estruturas enterradas até 3m,
onde podem ser identificados a continuidade de equipamentos ou a
presenca de objetos enterrados. A precisdo é funcdo direta do alcance,
pois ha perda de sinal a medida que este adentra no meio em que se
encontra o objeto de inspegao.

A técnica foi aplicada em AUV, como relatado por Pallayil e
Chotiros (2016) com o uso de transdutores rebocados, e foi possivel com
0 uso do AUV Ocean Explorer do Centre for Marine Research and
Experiment (CMRE), da Itélia, e teve alcance de centenas de metros e foi
capaz de detectar estruturas de 40 a 80mm de diametro.

O processamento embarcado dos dados coletados através dessa
técnica torna possivel utiliza-los para auxilio & navegagdo, ou seja, 0
veiculo pode ser orientado a continuamente seguir o curso do
equipamento detectado. O processamento pode ser dispensado quando
adotada uma estratégia mais robusta de navegagdo (como identificacdo de
marcos, uso de transponders etc.), visto que, mesmo com a detec¢do da
estrutura enterrada, podem haver regides ndo perceptiveis do
equipamento e ao algoritmo de navegagao caberia definir se essa auséncia
de dados é fruto de uma mudanca de tracado ou da interrupcdo da
continuidade do equipamento. OHI (2005) sugere que, nesses casos, 0
veiculo execute uma manobra transversal a primeira passagem, algo que
seré discutido em secdo especifica deste trabalho.

Os SBP sdo usualmente rebocados por embarcacdes na superficie,
0s emissores e receptores de sinais ficam dispostos ao longo da parte
inferior do corpo do veiculo.

Tian (2008) assume que o alcance do SBP é de 2,3m, com
frequéncia de 3,5kHz a uma distancia de 25m.



63

Dentre principais vantagens do SBP est&o:
e Deteccdo de estruturas em areas ndo visiveis ou acessiveis
diretamente;
e Levantamento de estruturas geotécnicas proximas ao
equipamento objeto de estudo;
e Produto comercial;
e Velocidade de inspecéo;
e Relevante para levantamento prévio.
Dentre desvantagens estdo:
e Tamanho do equipamento;
e Equipamento comercial é normalmente rebocado.

e SISMOLOGIA DE REFLEXAO E REFRACAO

A sismologia de reflexdo e refracdo utiliza cargas de alto impacto
para prospeccdo do subsolo, de uso bastante comum na prospec¢do e
estudo do perfil de formacBes rochosas. Objetiva a investigacdo do
terreno para determinar sua composicdo em termos de formacOes
geoldgicas ou de estruturas ocultas pelo solo. As ondas de choque geradas
pelo emissor conseguem alcancgar grandes profundidades, por isso séo
bastante utilizadas em investigacbes de novas jazidas subterraneas de
formagdes geoldgicas, com aplicagdes diversas, tais como gas e petroleo.
Em ambientes maritimos, o emissor geralmente sdo cargas de explosivos
dispostas na superficie da agua.

Com seu emprego, espera-se gerar mapas de composicdo das
formacdes geoldgicas com identificacdo de regiGes com evidéncia de
estruturas subterraneas.

No emprego dessa tecnologia ndo é necessariamente relevante a
precisdo estreita de posicionamento, j& que objetiva a investigagdo de
material formador do terreno. No entanto, a tecnologia tem se mostrado
bastante Gtil em trabalhos arqueolégicos, quando o objeto é inicialmente
investigar evidéncias que motivem uma anélise posterior mais detalhada.

A sismologia de reflexdo ndo demanda processamento em linha.
Dentro de uma estratégia de servico, ela seria utilizada como uma das
partes iniciais de coleta de dados, para definir o tragado dos equipamentos
e posterior consideracdo na determinacdo da trajetdria de um veiculo.
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Pleskach (2017) apresenta o projeto WiMUST?® que visa utilizar
uma rede de AUV como sensores sismicos de sinais emitidos a partir da
superficie da agua.

Como principais vantagens da técnica sismica apresentam-se:

e Deteccdo de estruturas em éareas ndo visiveis ou ndo
acessiveis diretamente;

e Levantamento de estruturas geotécnicas na regido onde se
espera esteja 0 equipamento a ser investigado;

e Produto comercial;

e Velocidade de inspecéo;

e Relevante para levantamento inicial e planejamento de
trajetoria.

Dentre suas desvantagens estdo:

e Emissor ndo pode estar no mesmo veiculo que o receptor;

e Emissor de alto impacto exige muita energia mecanica;

e Influéncia do equipamento emissor sobre outros
equipamentos do veiculo.

¢ MAGNETOMETRIA

Magnetdmetros sdo usados para localizar objetos construidos por
mdos humanas, tais como equipamentos, naufragios e artefatos
arqueoldgicos, assim como para medir caracteristicas magnéticas de
rochas. Seu funcionamento se baseia na interferéncia das estruturas no
campo magnético gerado.

A andlise da magnetometria pode determinar a presenca e o tracado
de objetos ferromagnéticos ao alcance do sinal refletido, mesmo ocultos.
O resultado tem maior importancia qualitativa do que quantitativa, devido
a menor precisdo no dimensionamento do objeto inspecionado. PIGs,
citados na secdo 3.3, também adotam sinais eletromagnéticos em algumas
de suas configuragfes. Nesse caso, devido a sua proximidade com o
objeto de estudo conseguem alta precisdo na detec¢do de defeitos (0s PIGs
se deslocam internamente aos dutos e inspecionam toda sua espessura).
Infelizmente, em veiculos de navegacdo livre, tais como embarcacfes ou
UUVs, essa mesma experiéncia ndo pode ser repetida, visto que é tarefa
dificultosa a manutencdo de uma rota proxima as estruturas sob
monitoramento.

8 Widely scalable Mobile Underwater Sonar Technology
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O resultado esperado da magnetometria é detectar a presenca de
materiais ferromagnéticos ao longo do tragado do veiculo, incluindo
aqueles enterrados — a interferéncia magnética é proporcional a massa do
material.

A precisdo de dimensionamento depende do sinal gerado e da
massa do objeto. Para a aplicacdo subaquética, devido a necessidade de
investigar abaixo do solo, é esperada uma precisdo muito baixa, que seja
capaz de detectar materiais com pelo menos 1ton.

O alcance depende do tamanho do objeto buscado, chegando a pelo
menos 3m sob o solo, por exemplo. A atenuagdo do sinal emitido é mais
funcdo de dispersdo magnética do que da presenca de material néo
magnético.

A orientacdo do veiculo pela percepcao de material ferromagnético
continuo (SLAM) é bastante Util, sobretudo para estruturas como dutos.

Exceto para uso do SLAM, ndo é necessario 0 processamento
embarcado dos dados coletados. Dados necessarios para 0 pds-
processamento sdo referentes a posicdo e a orientacdo do veiculo e
profundidade.

A posicdo do emissor precisa ser de modo a ndo interferir com
outros sistemas do veiculo, ou até mesmo influenciar o receptor.

Os eletroimas podem ser robustos para gerar um campo magnético
grande o suficiente para estender seu raio de ac¢do, o0 que demanda alta
corrente elétrica. Alternativamente, o veiculo pode manter uma distancia
curta com a area de interesse para 0 campo magnético possivel consiga
atingir a estrutura em estudo.

A interferéncia magnética é prejudicial aos dispositivos de
memoria mais utilizados atualmente. Para evitar perdas de dados, os
componentes de armazenamento de dados precisam ser protegidos com
blindagem eletromagnética.

A magnetometria € citada para uso em AUVs por diversos autores,
como Jacobi e Karimanzira (2013), Tian (2008). Ito et al. (1994)
utilizaram o AUV Aqua Explorer 1000 para inspecionar um cabo
submarino, e em seu trabalho apresentam resultados satisfatérios, com o
uso de um magnetdmetro que conseguir 10nT de campo magnético
alternado, e foi capaz de detectar o cabo a uma distancia de 2m. (a uma
velocidade de 1né). Allen, Purpura e Overway (2002) avaliam a
interferéncia de campo eletromagnéticos gerados tanto pelos
equipamentos do préprio veiculo quanto pelas estruturas subaquéticas, e
recomendaram que o veiculo utilizado, 0 AUV Remus tenha os sensores
instalados a duas vezes o didmetro do veiculo e rever o projeto do veiculo
qguanto ao ruido eletromagnético por ele mesmo gerado. Jacobi e
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Karimanzira (2013) sugerem o posicionamento dos magnetdmetros em
asas laterais do veiculo, como pode ser visto na Figura 17.
Algumas vantagens da magnetometria séo:
e Velocidade de inspecéo;
e SLAM;
e Sistema simples;
e Deteccdo de material ndo visivel e subterraneo.
Algumas desvantagens s&o:
Peso;
Influéncia sobre outros sistemas do veiculo;
Consumo de energia;
Preciséo.

. MEDI(;AO DE POTENCIAL ELETROQUIMICO

A execucdo da medicdo de potencial eletroquimico de uma
estrutura é tarefa necessaria para verificar a atuacdo da protecdo catédica
(que é projetada para funcionar como um sistema capaz de criar um
potencial elétrico que proteja a estrutura da acdo corrosiva do meio ou
diminua seu efeito). A medicéo deve ser capaz de identificar se a protecao
estd agindo de forma eficiente e, onde ndo esta, pode determinar se a
superficie da estrutura sofre com o processo de corrosao.

O resultado de tal inspecéo oferece uma amostragem discreta do
potencial de protecdo da estrutura, com dados de tensdo para cada
semicélula pré-instalada.

A precisdo dos dados depende diretamente da calibracdo da
semicélula e de sua conexdo a estrutura. A semicélula, no caso de
estruturas aquaticas pode ser de prata-cloreto de prata (Ag/AgClagua do mar)
ou de Zinco (Zn). Os potenciais de referéncia sdo definidos na norma
PETROBRAS N-2838 (2014) e vio de -800 mV a -1150 mV para o
eletrodo de prata-cloreto de prata e +250 mV e -100 mV para o eletrodo
de Zinco. Tais eletrodos, no caso de inspecdo automatizada, devem estar
instalados ao longo da estrutura de maneira permanente, com medidores
de potencial, capacidade de transferéncia de dados e fornecimento de
energia. Como esse sistema estd sujeito & deterioracdo do meio e do
tempo, portanto a precisdo da medicao decai sistematicamente.

O alcance dos dados medidos depende do projeto e da resposta da
estrutura ao sistema de protecdo catodica. A corrente de protecédo catddica
¢ projetada para proteger uma area determinada, consequentemente o
alcance da medicdo deve conter a mesma area. Defeitos de revestimento
acarretam perda de corrente de protecdo. Quanto maior o intervalo entre
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0s pontos de medigdo (ou maior a quantidade de defeitos entre esses
pontos) pior o resultado medido. Com a degradacdo do equipamento,
pode ser necessario aumentar o nimero de pontos de medi¢éo e diminuir
a distancia entre eles.

A transmissdo dos dados medidos é feita a partir da aproximacao
do veiculo ao ponto medido, para o qual o alcance é pequeno (poucos
metros), pois capacidade de transmissao exige energia, algo que 0s pontos
de medicdo ndo tém em grande quantidade. A antena de recepcdo de
dados dos pontos de teste deve ser posicionada de modo a favorecer a
conexao com o emissor.

O posicionamento conhecido dos pontos de medicdo serve de
referéncia para a localizagdo do wveiculo ao longo do percurso,
aprimorando, dessa maneira, a técnica SLAM.

Exceto para uso do SLAM, ndo é necessario 0 processamento
embarcado dos dados coletados.

Dados necessarios para 0 pos-processamento sdo referentes a
posicdo, algo que pode ser transmitido pelo préprio ponto de teste, desde
que ele seja identificado pelo proprio ponto de medicao.

Kros (2011) cita a versatilidade dessa técnica de inspecdo como
seu emprego em monitoramento de cruzamento de duto, identificacdo de
deplecédo de anodo, monitoramento do revestimento do duto, arranhdes e
mossas no duto, monitoramento de vao livre e determinacéo de perfil de
COrroséo.

Dentre vantagens da medicao de potencial eletroquimico estéo:

e Coleta de dados relevantes para a integridade das estruturas,
ndo coberta pelos métodos tradicionais de inspecéo;
e SLAM;
e Baixo consumo de energia embarcada.
Dentre as desvantagens:
o Instalacdo prévia de equipamentos;
e Desgaste dos equipamentos instalados.

2.5 Revisdo complementar de literatura

Alguns temas de grande impacto no uso ou projeto de veiculos
subaquaticos néo tripulados serviram de estimulo para a publicacdo de
trabalhos, além daqueles envolvidos diretamente na inspecdo. Essas
publicacGes tratam de trajetdria (definicdo e controle), padrdes, politicas
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e conceitos de veiculos ndo tripulados subaquaticos, testes, simuladores e
aplicacdes especificas, conforme apresentados nesta subsecéo.

Galceran e Carreras (2013) propdem um método de planejamento
de trajetdrias para inspecdo de estruturas naturais em trés dimensdes no
solo do oceano descrito por mapas batimétricos em 2,5 dimensdes, sendo
uma tarefa integral dos robds de inspe¢do submarina, tais como
mapeamento de microbatimetria e montagem de mosaicos de imagens. Os
autores consideraram um AUV com capacidade de criar imagens do solo
do oceano, como por cdmeras ou sonares. O comportamento padrao desse
tipo de robd é de uma trajetéria plana, em duas dimensdes, para cobrir
areas planas, o que traz dois problemas quando o terreno néo € plano: (1)
a mudanca brusca de profundidade requer grandes mudancas de posicao
do veiculo, resultando em um custo de energia e de componentes a serem
instalados para permitir esse movimento; (2) isso requer tempo para o
ajuste, resultando em uma variacdo da distancia de um alvo na superficie,
0 que traz a deterioracdo a qualidade média dos dados coletados. O
método proposto no trabalho leva em conta esses fatos e gera padrdes de
cobertura diferentes de acordo com o relevo, resultando em uma cobertura
mais adequada ao caminho para gerar imagens. Além disso, 0 método
proposto seria rapido e facil de se implementar, provendo uma ferramenta
para planejamento de trajetéria. O método foi testado em ambiente real
préximo a Santorini, Grécia.

Jacobi e Rauschenbach (2010) identificam que o desenvolvimento
de algoritmos e a parametrizagdo de controladores para UUVs sdo tarefas
que precisam de muitos testes, e com esse intuito os autores
desenvolveram um ambiente e uma ferramenta para essas tarefas. A
ferramenta, conhecida como ferramenta de cadeia, consiste de diferentes
etapas para implementar algoritmos a partir do planejamento inicial para
a missdo. Esses passos incluem uma prototipagem rapida, simulacéo,
testes em ambientes controlados e o teste de fabricag&o.

Sgrensen e Refsnes (2009) apresentam o projeto de sistemas
automaticos de controle para ser aplicado a UUV que conduzam qualquer
servico de intervencdo e inspecdo. A depender da operacdo a ser
executada, caracteristicas do veiculo (tais como massa, largura,
comprimento ou centro de gravidade) podem mudar consideravelmente
devido @ mudanga de carga, que pode ser uma nova ferramenta ou pacotes
de instrumenta¢do. Essas mudangas causam variagdo com o tempo de
modelos estruturais e paramétricos do veiculo. Para o controle adequado
de veiculo com alto grau de autonomia e 0 projeto de um sistema
supervisorio automatico, sdo essenciais a modularidade no projeto do
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controlador e a habilidade de intercambiar entre os bancos de
controladores adequados.

Hurni e Kiriakidis (2015) propdem um método para avaliar o
caminho com melhor tempo, considerando correntes concorrentes. Uma
ferramenta numérica é usada para definir o hibrido entre melhor tempo e
caminho 6timo para dadas correntes. O primeiro objetivo dos autores é de
definir o caminho de melhor tempo, o0 segundo é de avaliar a relagéo entre
tempo para cumprir a missdo e a precisdo da medicdo ao se desviar de
uma rota desejada. Um experimento foi conduzido onde o veiculo AUV
REMUS segue um caminho definido sob diferentes intensidades de
correntes. Os melhores tempos sdo apresentados em uma tabela. Uma
funcgdo é usada para avaliar o tempo para completar a misséo e o erro de
medicdo quanto ao desvio do caminho esperado. Os autores puderam
simular o resultado de melhor tempo para o veiculo em estudo, permitindo
uma escolha de caminho e a previsdo de tempo de chegada.

Nakhkoob, Chatraei e Shojaei (2014) apresentam uma discussdo
acerca do rastreamento de posicédo e orientacdo no plano horizontal de um
AUV sujeito a correntes oceénicas. A eficiéncia do controlador adaptativo
é comparada com o método de linearizacdo e controle de ganho difuso.
Algumas simulagdes foram executadas. O algoritmo de controle é
analisado em termos de limites e convergéncia, assim como sua
estabilidade semi-global, sob a teoria da estabilidade de Lyapunov e o
enunciado de Barbalat.

Alguns trabalhos falam do ambiente de desenvolvimento das
ferramentas subaquaticas como UUVs, como padronizagao, programas de
pesquisa e financiamento, como seguem

O emprego de AUVs em tarefas de inspe¢do de oleodutos vem
crescendo neste momento, portanto, quanto antes padr&es forem adotados
o0 desenvolvimento da ferramenta sera mais rapida, ajudando a indUstria a
ultrapassar barreiras de seguranga, ambientais, operacionais e beneficios
econdmicos, sobretudo em aguas profundas. Um passo importante a ser
vencido é também a aceitacdo de resultados dessa inspecdo autdbnoma
dentro de padrdes regulatérios. Jacobson et al. (2013) descrevem o estado
atual do desenvolvimento na indUstria para desenvolvimento e emprego
de AUV e a visdo futura para seu uso em aguas profundas, os beneficios
e as futuras capacidades dessas ferramentas que precisam ser antecipadas
e facilitadas usando padrdes. Os autores também descrevem os objetivos
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do projeto DeepStar® 11304 (uma iniciativa supra corporativa para o
desenvolvimento de tecnologias para servico em aguas profundas), que
lancou as bases para conseguir uma padronizacdo das interfaces e
inspegdes com o uso do AUV. As tarefas definidas no projeto séo de criar
padrdes de interface AUV para campos de aguas profundas (Tarefa 1), e
criar padrdes regulatdrios para inspecdes com AUV (Tarefa 2). Seus
objetivos primarios sdo: (1) identificar interfaces que possam ser
padronizadas para AUVs, propor recomendacdes para os padrdes e iniciar
0 processo de aprovacdo e publicacdo dos padrbes; (2) identificar
inspecdes regulatdrias que possam ser executadas por AUVs, desenvolver
versdes adequadas de normas e disponibilizar produtos que facilitem a
avaliacdo e aprovacdo por de agéncias regulatdrias.

Lane et al. (2015) utilizam como premissa a contrariedade de que
veiculos autbnomos ndo sdo muito bons em trabalhos autdnomos, ou seja,
esses veiculos enfrentam desafios que precisam ser superados para que
sejam verdadeiramente autossuficientes. Operando em ambientes reais,
eles facilmente terminam presos, necessitando de intervengdo e
geralmente tém sucesso somente em tarefas simples e em situa¢fes bem
controladas. PANDORA (acronimo do inglés Persistent Autonomy
through Learning, Adaptation, Observation and Re-planning) é um
projeto de 3 anos com objetivo de desenvolver e avaliar novos métodos
computacionais para construir robds subaquaticos persistentemente
autdbnomos, reduzindo a frequéncia de intervencdes. A chave para isso é
a habilidade de reconhecer a falha e responder a ela, em qualquer nivel de
abstracdo e tempo. Sob a orientacdo da industria, a validagdo de tarefas
de inspecdo, limpeza e operacdo de valvulas sdo testadas com AUVs de
parceiros na Escdcia e Espanha. Na Tabela 5, o objetivo denominado
pelos autores como descrever 0 mundo é de entender a natureza daquela
caracteristica e agir ao redor dela, uma vez que ndo podem ser
modificadas. Outro aspecto discutido chamado pelos autores como
conduzir e adaptar intengdes significa melhorar aquela caracteristica ou
modifica-la para uma condicdo adequada ao uso. Ja atuar com robustez
significa investir para que esses itens tenham acdo forte na estratégia ou
na execucao, para que ndo sejam pontos fracos dos projetos dos veiculos
ou para diminuir sua influéncia negativa. O projeto previu a utilizagdo de
uma bancada de testes que permitiriam até 6 graus de liberdade para
veiculos autdnomos, além do uso de um tanque de ensaios.

® A iniciativa Deepstar possui sitio de internet www.deepstar.org para referéncia.


http://www.deepstar.org/

71

Tabela 5 - Relevancia dos elementos da arquitetura computacional de
PANDORA para os desafios

D Desafios Descrevendo Conduzir e ) Atuar com
0 Mundo Adaptar Intengdes | robustez
1 Dindmica acoplada X
2 Sensores ruidosos X X
3 Correntes X
4 Comunicacdo limitada X X
5 Forgas reativas X
6 Movimento do objeto X
7 Limitacédo de energia
8 Ambientes pa_rcialmente
conhecidos
9 Treinamento X
10 Falhas X X

Fonte: Lane et al., 2015)

O trabalho de Lane et al. (2015) foi complementado pela
publicacdo de Maurelli et al. (2016), onde sdo apresentados resultados
colhidos pelo projeto PANDORA, em um periodo de dois anos e meio em
que foram executados testes de campo com o AUV Nessie no Loch
Linnhe, na Escocia, e com o IAUV Girona 500 em um porto proximo a
Girona, Espanha. Tarefas como a inspecdo e limpeza de corrente de
monoboia foi executada pelo IAUV Girona 500 no ambito do
PANDORA, utilizando um sonar frontal para SLAM, assim como seu
aprimoramento para execucdo de manobras de valvulas e utilizagdo de
sensores Oticos e laser para reconhecimento de caminho e objetivo para
execucdo de suas tarefas.

Iniciativas como o0 PANDORA (Lane et al. 2015) e o TRIDENT
(SANZ et al., 2013) tém sido usadas para o desenvolvimento de inovacdes
na area da robdtica submarina, sua implementacdo e emprego em campo
e tem servido de elo de ligagdo entre centros de pesquisas e empresas ha
Europa.

Floriani (2013) apresenta uma investigacdo e caracterizacdo de
superficies submersas rasas para planejamento da atividade humana.
Precisdo, custo e risco para trabalhadores sdo limitantes atuais. O autor
desenvolve um projeto conceitual de um sistema de investigagdo para
aguas rasas economicamente vidvel que reduza riscos. Foi feito um
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levantamento de metodologias de projeto que contribuiriam no processo
de um estudo de problemaéticas relacionadas a investigacdo subaquética.
Como resultado, o autor propde um conceito de veiculo que possa
executar a investigacdo subaquatica.

Brown, Kim e Eustice (2008) relatam a experiéncia da
Universidade de Michigan ao modificar dois sistemas de SLAM para
AUVs com o objetivo de adicionar novos sensores ao veiculo, incluindo
cameras para orientacdo, sensores de velocidade e um modem de
comunicacdo. O interior do AUV é apresentado com detalhes na Figura
29 e na Tabela 6, sendo que esta Ultima ainda apresenta os equipamentos
originais do AUV. Os autores ainda apresentam a nova ponteira do
veiculo (Figura 30), fabricada sob orientacdo dos prdprios pesquisadores,
para a instalacdo dos novos sensores.

Figura 29 - AUV e componentes internos.
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Fonte: Brown, Kim e Eustice (2008).



73

Figura 30 - Ponteira desenvolvida para o AUV lver2 pelo laboratério PeRL,
da Universidade de Michigan.

Fonte: Brown, Kim e Eustice (2008).
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Tabela 6 - Lista de instrumentos fornecidos com o AUV IVER2 e aqueles
instalados na Universidade de Michigan.

Iver2dln§tru_mentos Variavel Tax_a de~ Preciséo Cobertura | Desvio
e fabrica atualizacao
1-3° (guinada),
OceanServer p° (rolagem e
0S5000 Compass Orientacdo 0,01-20Hz prfagem) 360° -
Sensor de pressdo
MSP-340 Profundidade | - <1%of FS | 0-15000psi | -
Sonar de Varredura
Lateral  Imagenex
com dupla 330 ou
frequéncia - 800Hz - 15-120m -
USGlobalSat EM-
406a GPS Posicdo XYZ | 10Hz 5-10m - -
Novos Variavel Tax_a de~ Preciséo Cobertura | Desvio
Instrumentos atualizagdo
1-5 quadros
Camera  Prosilica | Imagem por
GC1380HO© colorida segundo 1360x1024 |- -
Teledyne RDI
600kHz  Explorer 12-6 cm/s
DVL Velocidade | 7Hz (@1m/s) 0,7-65m -
KVH DSP-3000 | Variagdo de
(FOG) guinada 100Hz 1 — 6°hr +375%sec -
Transdutor de
Pressdo Digital
Desert Star SSP-1 15-300
300PSIG Profundidade | 0,0625-4Hz | 0,2 % of FS | PSIA -
+/-0,1 m da
USBL Applied Variagdo de
Acoustics Posicdo XYZ | 1-10Hz Inclinagéo 100 m -
One-Way-Travel-
Time Variagdo de 18,75 cm <1,5m
(Modem+PPS) inclinacéo - (@1500m/s) | - em 14h
Micromodem
WHOI Comunicagéo | Varia - Varia -
Reldgio Seascan
SISMTB v.4 PPS Tempo 1Hz 1 ps - 1ms/14hr
Orientacéo,
Microstain 3D-GX1 | variacdes no
AHRS veiculo 1-100Hz +0,5° +180;180;90 | -

Fonte: Brown, Kim e Eustice (2008).

Heermance et al. (2015) introduziram um conceito inovador no
desenvolvimento de um AUV que é a sua producao através de impressao
3D. O resultado foi um AUV bastante compacto, com 11,5cm de
comprimento por 4,5cm de didmetro (Figura 31). Tal produto demonstra



75

a versatilidade da ferramenta, que, apesar de sua pequena estabilidade
hidrodinamica, foi capaz de percorrer um caminho predefinido com boa
precisdo em testes em ambiente controlado (Figura 32).

Figura 31 - Micro AUV.

Fonte Heermance et al. (2015).

Figura 32 - Caminho percorrido pelo micro AUV em testes de laboratério (linha
tracejada é o caminho programado, linha continua o caminho percorrido).
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Fonte Heermance et al. (2015).

O principal produto desenvolvido pelos autores Heermance et al.
(2015) foi a elaboracdo de uma sequéncia de testes e sua posterior
validacdo para o veiculo desenvolvido. Os testes consistem em:

e Teste 1 —Validacdo da operagdo de todos os componentes
e da flutuabilidade do veiculo;

e Teste 2 — Programacdo parametrizada para controle
remoto;

e Teste 3 — percurso em caminho fechado para validagdo do
controle de trajetoria;
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e Teste 4 — Parametros do micro AUV em missdo foram
determinados com medicdo através de cAmeras e marcos
refletivos;

e Teste 5 — Determinar a funcionalidade em 6 graus de
liberdade;

e Testes 6, 7 e 8 — Resposta do veiculo a um campo de fluxo
gerado no tanque de testes.

Bobkov et al. (2013) propem um novo ambiente de simulacio
virtual, capaz de descrever o ambiente, simular sensores e a navegacao de
um AUV, assim como seu funcionamento e comportamento no ambiente.
O sistema tem a possibilidade de descrever graficamente o ambiente,
capaz de imita-lo e onde o AUV e seus subsistemas podem atuar. Ha a
possibilidade de incluir o software embarcado do AUV para testar seu
comportamento no ambiente, assim como a atuagdo dos sensores e a
simulacdo da aquisicdo de dados, tais como visuais ou acusticos.
Possibilita também o calculo de trajetdria e a acdo dos controles com uma
navegacdo com auxilio visual. A eficiéncia do sistema de simula¢éo foi
validada no seu uso para planejamento e modelagem da inspecdo de um
duto submarino.

Sgrensen e Ludvigsen (2015) apresentam uma coletanea de dados
relevantes levantados pelas pesquisas do Centro para Sistemas e
Operagdes Marinhas (AMOS), da NTNU (Universidade Norueguesa de
Ciéncia e Tecnologia). Tais dados estdo sendo reunidos dentro de um
programa de 10 anos (2013 a 2022) que tem como escopo trabalhos
relacionados a opera¢Bes marinhas autbnomas e sistemas aplicados. As
pesquisas principais do AMOS sdo voltadas a ciéncia e tecnologia do
espaco oceanico, o0 que inclui inddstria de dleo e gas, maritima, pesca,
aquicultura, energia renovavel em alto mar, ciéncia marinha e mineragdo
marinha. OperacOes integradas entre AUVs, ROVs e embarcagdes
serviram como qualificacdo para tecnologia e desenvolvimento de
metodologia em missdes de cruzeiro bioldgicas (floresta de algas
marinhas e corais), arqueoldgicas (embarcagdo naufragada durante a
Segunda Guerra Mundial) e geolégicas (falha de Tautra). Para o beneficio
do trabalho integrado, os dados eram processados o mais préximo do
tempo real possivel. O nivel de autonomia nesses servigos foi modesto,
pois ROV e embarcac6es eram controladas diretamente ou a distancia. O
AUV foi programado com algoritmos sequenciais de missdo. O AMOS
pretende, no futuro, abordar o campo de inteligéncia artificial e sistemas
com auto-aprendizado.
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Bingham et al. (2010) detalham as operacGes e discutem o0s
resultados da pesquisa do antigo naufragio Chios em 2005. Essa pesquisa
foi conduzida por uma equipe internacional que envolveu engenheiros,
arqueologistas e cientistas naturais da ilha de Chios, na Grécia, usando
um AUV construido especificamente para inspecdo em alta resolucéo e
caracterizacdo do sitio. Além disso, os autores identificaram os desafios
de adaptar um AUV para arqueologia em aguas profundas e descrevem
como esses desafios foram superados. Com a identificacdo de ferramentas
do estado da arte para robética em arqueologia de aguas profundas, sdo
discutidas oportunidades nas quais novos desenvolvimentos e pesquisas
devem ser positivas para a avaliacdo rapida de sitios em aguas profundas.

2.6 Comentarios sobre o capitulo

Neste capitulo pode-se conhecer a metodologia do PRODIP para
desenvolvimento de projeto de produtos, que permite um
desenvolvimento estruturado e favorece o processo criativo.

O conceito de SLAM, bastante difundido na exploragdo
subaquatica com veiculos ndo tripulados e conjuga inspecdo e
localizago, foi revisto, assim como o uso de GPS e transponders para o
auxilio para a localizacdo e mapeamento preciso. Essas tecnologias se
mostram essenciais para o uso eficiente das ferramentas de investigacdo
subaquaticas.

A introducdo aos diversos meios de inspe¢do serd utilizada
posteriormente para subsidiar o projeto do veiculo de inspecdo. E
necessario conhecer o que a tecnologia atual oferece, aquilo que ja foi
experimentado nesse campo e 0 que ainda precisa de evolugdo. Mesmo
aquelas técnicas ou tecnologias que ndo se mostram producentes para o
emprego em uma ferramenta de tamanho reduzido podem, com a
evolugdo dos veiculos ou dos meios, ser empregadas em algum tempo
futuro, ou merecam de maiores investimentos para que sejam utilizaveis.

Conhecer as iniciativas ja adotadas por outros pesquisadores, como
0 desenvolvimento de veiculos ou a validacdo de ferramentas, além de
encurtar e diminuir o caminho do desenvolvimento, alicer¢a a base para
gue a novos produtos sejam ainda mais evoluidos.

Dessa forma, o primeiro objetivo especifico deste trabalho foi
atingido, o de identificaco de técnicas e ferramentas ja existentes que sao
empregadas para servicos de inspecdo subaquatica e que possam ser
aplicadas em veiculos subaquaticos.

A continuagdo desse estudo exige que se conhecam as demandas
do mercado que precisam ser atendidas e as rotinas que serdo mantidas.
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O produto a ser desenvolvido s6 sera eficiente se for desenvolvido de
acordo com os propositos de emprego e desde que estejam adequados ao
ambiente em que devem executar suas tarefas.
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3 AMBIENTE DE TRABALHO DO AUV

Em continuidade a definicdo de produto necessaria para o
desenvolvimento do projeto, é necessario conhecer quais tarefas o AUV
deverd executar. Para isso, faz-se necessario definir as condi¢fes de
contorno, como o0 ambiente de trabalho subaquatico, definicdo das
estruturas e equipamentos a serem inspecionados e conhecer as rotinas de
inspecdo. Por fim, nesta secdo é apresentado o trabalho dos
mergulhadores que atendem atualmente a necessidade de inspec&o.

3.1 AAdgua

As condicBes da agua definem tanto a capacidade de inspecéao
guanto serve como condicionante para a escolha de sensores. Alguns
sensores sdo sensiveis a mudangas no ambiente, como 0s sonares, que
dependem da densidade da agua e, portanto, determinam a presenca do
termdmetro, por exemplo.

Condicbes como a presenca de correntes maritimas, variacdo de
marés e ondulagbes também influenciam a manutencdo de posicdo e
manobras préximas a superficie ou ao solo subaquatico. Portanto, é
necessario conhecer o comportamento do veiculo para expd-lo somente a
condi¢des em que consiga manter capacidade de controle e tanto sua
entrada no meio aquatico quanto sua posterior recuperacdo precisam ser
asseguradas.

Condic6es visuais sdo as principais afetadas pelo estado da &gua, a
ponto de impedir o emprego de tecnologias, como cameras, em €asos
extremos. Sobretudo a iluminagdo é a principal influenciadora, entéo
tanto condigdes atmosféricas (nebulosidade) quanto o momento no dia
determinam tempo de trabalho (enquanto ha luz), a sensibilidade dos
sensores visuais, assim como o alcance da imagem a ser captada.

O ambiente aquético estd em constante mutagéo, algo que ndo pode
ser controlado. Agitado por correntes naturais, tempestades ou acao
humana, as forcas atuantes acabam por tornar 0 meio subaquatico um
ambiente imprevisivel.

Ha regides em que a presenca de matéria sélida, desde a menor as
de grandes proporcdes, como lixo humano ou icebergs, apresentam grave
ameaga a equipamentos subaquaticos. Até mesmo a havegagdo humana
pode se colocar como risco, devido a atividades como pesca de arrasto,
ancoragem de embarcac@es ou acidentes, como naufragios ou descarga
inadvertida de navios.
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Além do desgaste natural dos materiais, essa exposicdo constante
ao risco é uma das razbes pelas quais equipamentos subaquaticos
precisam receber monitoramento frequente.

Ainda hoje, principalmente por barreiras regulatérias
(PETROBRAS N-1487, 2011; ABNT NBR16244, 2013), o principal
método de inspecdo subaquatica é o visual, utilizado em atividade de
mergulho. Uma dificuldade inerente ao meio é a limitacdo para a
utilizacdo de recursos visuais, praticamente indispensaveis para o
trabalho de mergulhadores. Mesmo em &aguas com baixa turbidez, a
iluminag&o natural ou artificial sofre perdas com disperséo.

A visibilidade subaquatica é diretamente impactada pela
dissolugdo de matéria na agua. Essa condicdo é usualmente monitorada
tanto para apoio as atividades de mergulho, esportivo ou profissional,
guanto a sua importancia para condi¢cdes ambientais.

Desconsiderando-se casos fortuitos, como vazamentos ou descarga
inadvertida de material na dgua, a quantidade de massa diluida na agua é
usualmente funcdo da presenca de material disperso, causado por:

e Presenca de vida aquatica (que por sua vez pode se
proliferar devido a mudanca em condicBes climaticas
como temperatura da agua, correntes sazonais, radiacdo
solar, marés);

e Dispersdo de matéria suspensa inerte (organica ou nao),
também causada por forcas da natureza, como
tempestades, correntes, marés, ondas etc.

Caracteristicas geografica e geoldgica locais podem tornar a
condicdo visual aquatica permanente ou temporaria.

A qualidade visual da &gua impacta diretamente o servigo de
inspecéo por técnica visual, que pressupde sobretudo a incidéncia de luz,
assim como a capacidade de recepcéo do sinal luminoso, pois aguas com
menos massa suspensa tém indices de refracdo e de reflexdo menores
(Tabela 7), ou seja, a luz natural é capaz de chegar a maiores
profundidades. A incidéncia de radiacdo solar depende também de fatores
como hora do dia, dia do ano e nebulosidade.
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Tabela 7 - Gradiente de turbidez em relagdo a presenga de argila suspensa na
agua

Argila (g) | Turbidezem FTU

0 0,2

125 1,1
25 2
50 3,6
75 51

100 6,9

125 8

150 9,5

200 13

Fonte: Albiez et al. (2015)

Mesmo o uso de iluminacdo artificial pode ficar impedido devido
a condicdo visual da agua, uma vez que dguas com muita matéria suspensa
causam difusdo e a luz emitida acaba se perdendo no ambiente, o que pode
até mesmo prejudicar o servico, pois € a matéria suspensa que passa a
receber a iluminacdo e ndo apenas o objeto de estudo.

Aguas agitadas tendem a ter condicdo visual pior que aguas
calmas. Esse estado também é resultado do clima local ou da sua condicéao
momentanea e é uma razdo pela qual algumas regides tendem a ter
condi¢des visuais piores.

Albiez et al. (2015) conduziram um trabalho que fez a avaliacdo
da dispersédo da luz no meio aquético em relacdo a quantidade de matéria
suspensa. Parte dos resultados pode ser vista na Figura 33, onde é possivel
identificar o decaimento da visibilidade com o aumento da turbidez,
medida em FTU e na Figura 34, na qual é mostrada a avaliacéo da perda
de sinal laser, medido pelo brilho captado, em relagdo a distancia e a
turbidez da dgua, também medida em FTU.

1 Formazine Turbidity Units.
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Figura 33 - Imagens da camera durante ensaio de turbidez a uma distancia de
1800mm

(a) 2 FTU.

b) 3.6 FTU.

(c) 5.1 FTU. (d) 6.9 FTU.
Fonte: Albiez et al. (2015)
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Figura 34 - Influéncia da turbidez no sinal do laser para diferentes posicdes a
um raio de distancia de 1800mm, para 2 objetos diferentes
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Fonte: Albiez et al. (2015)

A condicdo visual da agua influencia a necessidade de iluminacéo
artificial e o processamento de imagens. Sun, Yu e Xu (2013) demonstram
0 ganho de qualidade possivel com a remocéo de ruido da imagem (Figura
35).
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Figura 35 - Processamento de imagem.

Fonte Sun, Yu e Xu (2013).
3.2  Obijeto de interesse para o estudo

O objetivo deste estudo é identificar o potencial de utilizacdo do
AUV como ferramenta de inspecdo. O objeto de interesse inicial de
pesquisa sera uma estrutura submarina utilizada para transporte de
petrdleo, que opera a descarga de navios no litoral. Esse sistema consiste
de dois dutos, com extensdo de aproximadamente 8km, e a monoboia
(com todos seus sistemas auxiliares, que incluem amarras, PLEM, dutos,
etc.). A Figura 36 é uma representacdo tedrica da batimetria do local da
aplicacdo, onde se alinham dois dutos submarinos e é baseada em dados
coletados no ano de 2012 por um servico de batimetria do solo oceénico.
Na Figura 36 é possivel identificar o que seria a parte submarina do duto,
gue percorre ao todo 7,7km desde a costa, de onde sai a uma profundidade
de aproximadamente 7m, chegando a mais de 24m nas regides mais
profundas e longe da costa.

Os dados foram levantados através do uso de uma embarcacéo. Os
equipamentos utilizados foram:
e Sistema DGPS CNav 2050 L_BAND;
Ecobatimetro Multifeixe R2sonic Modelo 2022 — feixes de 1° x 1°;
Marégrafo digital VValeport modelo 740;
Sonar de varredura lateral GeoAcoustic Imagenex SportScan;
Sub Bottom Profiler GeoPulse Model 5430.
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Figura 36 - Representacdo tedrica da batimetria longitudinal do solo sob os
dutos a serem estudados.

Comprimento do duto (m)
1300 2550 3300 4050 4800 5500 6200 6850 7550

Profundidade do duto (m)

Fonte: Sonaglio, Simoni e Weihmann (2016).

Figura 37 - Representagdo tedrica da batimetria transversal do solo sob os
dutos a serem estudados no ponto com maior diferenca de profundidade.

Batimetria do sinal transversal ao duto (m)

Profundidade do duto (m)

Fonte: Sonaglio, Simoni e Weihmann (2016).

Os dutos saem, portanto, da costa, onde a cota é préxima a
referéncia UTM?, na Figura 36 esse valor é de 7m de profundidade. Os
dutos seguem em direcao a estrutura marinha conhecida como monoboia.
Durante esse percurso o relevo varia consideravelmente e o dado mais
relevante a ser observado ¢ a variagdo de inclinagéo no sentido leste-oeste.

11 Universal Transversa de Mercator.
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Baseada na batimetria realizada em 2012, a Figura 37 também
demonstra como o terreno pode variar transversalmente ao tracado tedrico
do duto (sentido norte-sul), com diferencas de cotas de até 0,5m em 25
metros.

A Figura 38 procura demonstrar o tragado tedrico dos dutos
submarinos. Nesse exemplo é possivel discernir que o caminho seguido
por essas estruturas ndo é uma linha reta, tanto longitudinalmente, quanto
transversalmente. Ademais, esse desenho pode sofrer alteracdes devido
as acOes de marés, correntes oceadnicas ou até acidentes, como choques
com &ncoras ou outros corpos.

Figura 38 - Tragado tedrico dos dutos submarinos

z P s

Fonte: Sonaglio, Simoni e Weihmann (2016).

A Figura 39 e a Figura 40 sdo exemplos praticos demonstrados por
Hagen (2014) da aplicacdo em dutos. Na Figura 39 é possivel identificar
0 relevo oceénico. Na Figura 40, além do duto, é possivel identificar um
corpo estranho que se chocou contra a estrutura, tipico exemplo de
obstaculo que um veiculo autdnomo deve evitar ao executar sua tarefa
automatica.
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Figura 39 - Duto submarino e relevo oceénico.

Fonte: Hagen (214).

Figura 40 - Duto submarino e obstaculo.

Fonte: Hagen (2014).

Ao fim do duto se encontram as estruturas de operacdo que
atendem ao servico de carga e descarga de navios com produtos, que s&o:
Mangotes de superficie;

Monoboia;

Amarras;

Mangote vertical;

Coletor de extremidade de duto submarino (PLEM,
abreviatura do inglés PipeLine End Manifold).
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A monoboia, ilustrada na Figura 41, é uma estrutura flutuante
ancorada em um ponto fixo do oceano e que serve as operacOes de carga
e descarga de navios de petrdleos e derivados. A monoboia esta conectada
aos dutos que se estendem desde a costa e serve como ponto de ligacdo
destes com 0s navios, tendo também fungdo de aumentar a seguranca
nessa tarefa.

Figura 41 - Monoboia (ou Single Pont Mooring) conectada a navio.

Fonte: Kantharia (2016).
3.3 Inspecdo em estruturas subaquéticas

Durante a vida util de estruturas submarinas de transporte de
petroleo, tanto de dutos quanto de monoboias, uma série de servicos de
inspecdo se fazem necessarios para assegurar sua continuidade
operacional e garantir a seguranca das pessoas, meio ambiente e
equipamentos. Nesta se¢do sdo identificados alguns desses servicos.

Um servico frequente é o de inspecdo nas amarras da monoboia,
gue sdo correntes que ancoram a estrutura ao solo oceanico, garantindo
assim sua posicdo. As correntes devem tanto estar em condicfes dentro
dos padrbes de operacdo quanto devem estar isentas de quaisquer
restrigdes de movimento que ndo sejam previstas no projeto. Do ponto de
ancoragem (no solo subaquético) até o ponto de conexdo com a monoboia
as correntes formam a catenadria, que precisa ser verificada.

Servicos de inspecdo visual que antecedam cada inicio de conexéo
de navio aos dutos, através da monoboia, demandam a presenca de
mergulhadores nas estruturas submersas logo abaixo da monoboia. Essa
tarefa é de frequéncia semanal, ou diaria, conforme necessidade.



89

Os dutos submarinos séo construidos em aco, atendendo as normas
de American Petrol Institute (API), sobretudo a 5L (2004), que trata de
construcdo de dutos em aco. No ambiente aquatico, devido a baixa
densidade do duto em relagdo a &gua, visto que é uma estrutura oca,
frequentemente preenchida com petr6leo ou derivados que sdo menos
densos que a agua, a tendéncia do equipamento é manter-se flutuando.
Esse comportamento seria extremamente desastroso, pois deixaria 0s
dutos a mercé das intempéries e sob esfor¢os muito severos e constantes.
Para contornar esse problema, os dutos sdo recobertos com a chamada
jaqueta de concreto (em alguns casos também sdo empregados outros
meios). Portanto a garantia da integridade dessa jaqueta é essencial para
a seguranca do duto.

Na engenharia de petroleo sdo largamente empregados
equipamentos de inspecdo que operam internamente aos dutos ou linhas
internas  (PETROBRAS N-1487, 2011). Esses equipamentos S0
conhecidos como PIGs'?, e os dutos ou linhas através dos quais é possivel
operar essa ferramenta sdo conhecidos como “pigaveis”. Os PIGs sdo de
diversas naturezas e adotam diversas tecnologias. PIGs de limpeza
também sdo usados para preparar dutos ou linhas para a atividade de P1Gs
de inspecdo ou para manter esses em condi¢cfes operacionais. PIGs de
inspecdo sdo capazes de medir as condi¢des dos dutos ou linhas
internamente ou externamente, sendo o limite de inspecédo a espessura da
parede do duto ou da linha. Através da interpretacdo dos dados coletados
é possivel inferir a existéncia de falhas na jaqueta de concreto externa ao
duto. Esses PIGs sdo deslocados pelo fluido do proprio duto e sdo dotados
de oddmetro, além de serem capazes de identificar algumas mudancas de
direcdo, tanto longitudinais quanto axiais. No entanto, o erro dessas
medicOes é ainda bastante grande, o que torna &rdua a tarefa de identificar
a exata posi¢do onde se encontram os defeitos apontados na inspecao.
Alguns defeitos identificados por esses equipamentos necessitam de
inspecdo mais rigorosa posterior, e para tal se faz necesséria a localizagéo
exata do ponto do defeito. Em terra, a tarefa é simplificada pela
acessibilidade ao duto ou a linha, mas em ambientes aquaticos o problema
aumenta, principalmente devido as seguintes caracteristicas:

e Presenca da jaqueta de concreto, que impede a visualizagao e acesso
a parede do duto;

2 N3o ha consenso sobre a origem do termo, mas PIG é frequentemente
relacionado como acrénimo de Pipeline Inspection Gauge.
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e Dificuldade da identificagdo do ponto exato do defeito, devido a
ineficacia do GPS nesses ambientes, & dificuldade em se encontrar
pontos de referéncia e a imprecisdo do odémetro do préprio PIG;

e Dificuldade adicional se encontra em ambientes marinhos de baixa
visibilidade, onde até mesmo o emprego de mergulhadores é

limitado.

3.3.1 Inspecdo Submarina

A norma PETROBRAS N-1487 (2011) lista as tarefas de inspe¢o
em dutos rigidos submarinos, dentre as quais estdo identificadas as

seguintes:

1.

wmn

Inspecdo Externa do Trecho Submerso
o Inspegdo Visual
= Aspectos do Solo Marinho
= Condigdes de Enterramento
= Estado dos Revestimentos
= Presenca de Incrustacdes e Sucata
= Amassamentos
= Corroséo Externa
= Existéncia de Vazamentos
= Existéncia de V&os Livres
= Condi¢do do Calgamento
= Movimentagdo de Duto ndo Aquecido
Inspecdo do Sistema de Protecdo Catodica (SPC)
Inspe¢do Submarina nas Regides 1 e “Shore-Approach”
Inspecdo Geologica e Geotécnica (Regides 1 e “Shore
Approach”)
o Inspec¢des Periddicas
o Inspegdes Geoldgica e Geotécnica - Especificas
o Levantamento do Tracado
Inspecao por “PIG” Instrumentado
o Planejamento e Habilitacdo das Inspe¢des com
“PIG” Instrumentado
o Relatério de Inspecdo do “PIG” Instrumentado

Todos esses servicos previstos na PETROBRAS N-1487 (2011)
sdo hoje executados com o auxilio de mergulhadores profissionais, com
formacao em inspecdo e experiéncia no trabalho, e com embarcagfes com
equipamentos especificos para as tarefas, tais como ecobatimetros, GPS

etc.
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Por depender de experiéncia, mais do que instru¢cdo formal, a
formacdo de mergulhadores com capacidade para executar inspecdes
limita a oferta desses profissionais no mercado de trabalho.

E por serem a Unica alternativa comercial e de acesso direto hoje
no mercado, a contratacao desse servico acaba passando por um processo
de escolha que leva em consideragéo:

e Custo do servico e 0s ganhos com a inspecao;

e Viabilidade de execucdo, sobretudo em questdo da
seguranga;

e Diminuicdo da demanda, com simplificacdo dos planos de
inspecdes a serem realizadas, como aumento dos
intervalos ou dispensa de servicos.

O intervalo entre inspe¢des, idealmente, é determinado pela
confiabilidade desejada dos equipamentos ou sistemas a serem
inspecionados.

Inspecdes podem ser feitas para acompanhar o grau de degradacéo
do equipamento, permitindo a manutencao corretiva do mesmo, caso seja
necessaria. Inspecbes preventivas sdo essenciais para manter a protecdo
dos equipamentos, na medida em que evitam seu desgaste e sua falha em
operacdo. Inspecdes preditivas procuram identificar as falhas antes que
ocorram, permitindo a acdo prévia.

Por escolha dos profissionais de integridade, pode haver a op¢édo
de somente se utilizar de inspecfes preditivas. A manutencao corretiva
pode também ser viavel para algumas situacoes.

Por estarem presentes em um ambiente sensivel, os dutos e
equipamentos submersos precisam operar com alta confiabilidade e ndo
podem falhar em opera¢do. Mesmo assim, o intervalo entre inspecfes
deve obedecer a uma razdo econdmica. O intervalo ndo pode ser pequeno
o suficiente para que ndo haja qualquer mudanga no equipamento, nesse
caso a inspecéo seria desnecessaria. Nem o intervalo pode ser muito longo
a ponto de ndo permitir qualquer acdo de manutengdo antes da falha a
tempo. Esse tempo ideal entre falhas é determinado de acordo com o
histérico do equipamento ou de equipamentos similares expostos a
situacBes equivalentes, e tal levantamento sé é possivel com o uso de
inspecdes frequentes.

Servicos de batimetria normalmente ocorrem a intervalos de 5
anos, como determinado por norma, para os quais é solicitado relatério de
levantamento geofisico e geoldgico do leito sob e vizinho aos dutos. Em
areas com conhecido trdfego de embarcacfes de grande porte ou de
mudancgas frequentes do terreno subaquéatico, o intervalo entre as
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inspegdes precisa ser menor, determinado por especialistas em
integridade.

Os métodos utilizados sdo comerciais, como a batimetria
multifeixe, sonar de varredura lateral e sismica de reflexdo monocanal de
alta resolucéo, assim como coleta de amostras superficiais dos sedimentos
do leito marinho.

SituagOes de risco procuradas nessas inspecdes sdo ocorréncia de
vaos livres ao longo do duto (como ilustrado na Figura 42) acumulo de
solo oceénico ao lado do duto ou o assoreamento do solo nas regifes
vizinhas, incrustagdes sobre o duto, vazamentos, sucatas depositadas
préximas aos dutos, identificacdo do tipo de leito sobre o quais as
estruturas se encontram (solo arenoso, rochoso etc.). Vaos livres oferecem
risco a instalacdo devido a combinacdo do momento gerado e esforco
vertical, que submetem duto a uma carga que nao fazia parte do projeto
inicial. Visualmente, eles sdo facilmente detectados, porém no ambiente
subaquatico e em estruturas extensas essa tarefa ndo é simples.

Figura 42 - Vo livre em duto submarino.

Fonte: Hage-n (2016).

Figura 43 - Exemplo de falha de revestimento de duto subaquético. Falha da
jaqueta de concreto e do revestlmento antlcorroswo

Fonte: Norsk Elektro Optikk AS 2004 (2017).

Além de métodos mais tecnoldgicos, a observacdo direta é muito
importante e nesse caso a presenca de mergulhadores €, ainda,
preponderante, se ndo insubstituivel. Esse servico recebe a ajuda de
cameras, que registram os trabalhos e permitem a criacdo de relatorios
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descritivos. Em regides onde os dutos sdo aparentes, ou seja, ndo estdo
enterrados ou cobertos por entulhos, as inspe¢des visuais permitem a
identificacdo e dimensionamento de falhas de revestimento e até mesmo
de defeitos visiveis a olho nu na superficie externa dos dutos, tais como
perdas de massa por corrosdo, mossas ou dobramentos.

3.3.2  Meios de protecéo de dutos

E preciso assegurar que os meios de protecdo das estruturas
subaquéticas estejam em pleno funcionamento, dentro das condicfes
esperadas, para garantia da integridade e continuidade operacional do
sistema.

Os meios de protecdo e as estruturas submersas sdo partes de um
sistema integrado. Os meios normalmente usados na industria do petroleo
580 sobre-espessura de corrosdo, revestimento anticorrosivo, jaquetas de
concreto (que aumentam a ancoragem subaquatica), cobertura com solo e
0 sistema de protecao catddica.

Todo duto enterrado ou subaquatico possui diversas barreiras de
protecdo de agentes externos que sejam nocivos a sua integridade. Os
dutos terrestres modernos possuem, geralmente, as seguintes camadas:

e Sobre-espessura de corrosao, que é o excesso de material
projetado para o préprio material de construcdo do duto,
prevendo que haverd um desgaste do material com a
corrosdo e que isso ndo implicara na perda da resisténcia
mecanica projetada para o equipamento

e Revestimento anticorrosivo, que visa impedir que agentes
externos corrosivos, sobretudo solventes de qualquer
natureza, tenham contato com a superficie metalica do
duto e propiciem condi¢des para um processo Corrosivo
(por acdo fisico-quimica). Atualmente sdo usados
revestimentos conhecidos como de tripla camada
(polietileno ou polipropileno, a depender do projeto),
sendo a primeira camada, em epdxi, adjacente a superficie
do duto e responsavel pela protecdo anticorrosiva em si. A
segunda camada consiste em um meio de adesdo para a
terceira camada, que oferece prote¢do mecanica limitada
contra qualquer tipo de choque que poderia danificar o
revestimento na primeira camada. Devido a imperfeicGes
préprias de qualquer material, além de defeitos causados
pela aplicacdo do revestimento ou durante o langcamento
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do duto ou sua operagdo, essa protecdo ndo é completa e
apresenta diversos pontos de ineficacia.

Jaqueta de concreto, estrutura externa com armagao
metalica, aplicada sobre o revestimento do duto e que tem
funcdo de aumentar a resisténcia mecéanica do duto, tanto
contra choques como contra cargas externas ao duto, tais
como provenientes de trafego de veiculos, além de servir
de lastro para que o duto permaneca no fundo do corpo
d’agua (uma vez que o duto é oco e o fluido interno,
petroleo ou derivado, é menos denso que a agua, sem a
jaqueta de concreto o duto tenderia a flutuar).

Cobertura com solo, ou seja, os dutos sdo enterrados o
que, portanto, torna mais dificil o acesso de qualquer
elemento danoso ao préprio duto. Mesmo em ambientes
aquaticos, é preferivel que o duto esteja enterrado sob o
solo do corpo d’agua, pois isso o protege da acdo direta de
agentes externos, além de evitar o vao livre em trechos do
duto, que podem gerar momentos que viriam a danifica-
lo.

Sistema de protecdo catddica, que € um meio de
compensar as imperfeicdes ou falhas no revestimento
anticorrosivo onde ele ndo protege a parede do duto em
dutos enterrados ou subaquéticos. A protecdo catddica de
um duto é atingida através do fornecimento de uma
corrente continua suficiente para a superficie externa do
tubo, de modo que o potencial tubo-eletrdlito é diminuido
a valores em que a corrosdo externa é reduzida a taxas
insignificantes (ABNT NBR ISO 15589, 2016). Protecdo
catodica é normalmente utilizada em conjunto com um
sistema de revestimento protetor adequado a proteger a
superficie externa de dutos de aco da corrosdo (ABNT
NBR 1SO 15589, 2016). Esse sistema atua no principio de
controle do fluxo elétrico e de ions onde ha formagéo de
pilha corrosiva. O sistema ativo utiliza-se da injecdo de
corrente continua elétrica na estrutura e a presenca de
anodos de sacrificio para proteger o metal de construcdo
do duto. O sistema passivo conta tdo somente com anodos
de sacrificio, mas utiliza-se do mesmo principio de
protecdo. Em ambos os casos, 0os anodos de sacrificio se
deterioram com o tempo mantendo, assim, a superficie da
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estrutura protegida. Tanto o potencial eletrolitico, a
corrente que circula no sistema e o tamanho dos anodos
precisam ser inspecionados regularmente para verificacdo
de sua eficécia.

Outras estruturas (que néo sdo dutos, tais como monoboias, PLEM,
amarras etc.) também adotam protecbes similares, tais como
revestimentos anticorrosivos e protecdo catodica.

A manutencéo da integridade ou do correto funcionamento dessas
protecdes visa assegurar as estruturas e equipamentos que elas protegem.
Portanto, inspec¢des e manutencdes sdo previstas para as protegoes.

A sobre-espessura de corrosao € monitorada atraves da medicdo de
espessura da parede do duto, que normalmente é realizada internamente
ao duto através de PIG instrumentado por ultrassom, e medicOes
localizadas podem ser executadas com medidores de espessura por
ultrassom.

Revestimento anticorrosivo e jaqueta de concreto sdo
inspecionados visualmente, onde é possivel, e através de tato, onde ha
pouco visibilidade, sempre com uso de mergulhadores. No caso de dutos
enterrados, tal medigdo fica impossibilitada, pois necessita do acesso
direto ao equipamento.

InspecBes do sistema de protegdo catddica, sobretudo os de
corrente impressa, podem detectar falhas de revestimento devido ao
comportamento da corrente no local onde ha a falha (a corrente tende a
atuar sobre a regido com falha, portanto ela sera maior naquela
vizinhanga). Essas inspe¢bes exigem méao-de-obra treinada e
equipamentos especificos, como exposto no item a seguir.

Os pontos de falha de revestimento anticorrosivo sao
concentradores de tensdo, onde o duto tem maior potencial de corroséo.
No entanto, devido a presenca da protecdo catddica, essas falhas podem
ser contornadas até certo grau.

As falhas na jaqueta de concreto, além de expor de maneira ndo
prevista 0 revestimento corrosivo, expdem o duto a choques com
elementos que se desloquem pelo leito marinho, como lastros de linha de
pesca, ancoras, materiais langados ao mar etc.
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3.3.3  Inspecbes no sistema de protecado catddica

A norma ABNT NBR ISO 15589 (2016) define pardmetros para o
sistema de protecdo catodica para dutos da indUstria de petrdleo e gés,
incluindo dutos submarinos.

Um descritivo basico do sistema de prote¢do catédica para um duto
submarino de até 8km de comprimento, sem correntes de interferéncia
(tais como linhas férreas, aterramentos etc.) consiste do seguinte

e Retificador, geralmente localizado em terra;

e Anodos de sacrificio, também disposto em terra;

e Pontos de teste ao longo do duto;

e Juntas isolantes (isolam as regides a receberem protecédo
daquelas que néo necessitam);

e Dispositivo de Protecdo de Junta Isolante, para protecdo
contra descargas atmosféricas.

Esses elementos sdo dimensionados de acordo com as
caracteristicas dos equipamentos que protegem, mas podem precisar ser
melhorados com o tempo, devido a deterioracdo dos proprios elementos
ou do equipamento, como também da alteracdo do ambiente em que estéo
instalados.

Para verificar a eficacia da protecdo catddica, cada elemento é
submetido a inspegBes periddicas que visam verificar grandezas de
controle que indiquem o estado da protecdo. Visando tdo somente o
trabalho subaquatico, a Unica inspecdo a ser feita é a de medicdo de
potencial ao longo do duto, feita a partir de pontos de teste, em um caso
ideal, ou a partir de qualquer ponto de contato com a superficie do duto,
tal como aberturas no revestimento.

Para isso € utilizada uma semicélula eletrolitica, um eletrodo
referéncia® que, para ambientes marinhos, é formada por prata, cloreto
de prata e 4gua marinha (Ag/AgCl+Agua marinha). Esse eletrodo precisa
ser levado préximo ao duto e agua precisa fluir através dele.

Um conector positivo € ligado entre a célula e um voltimetro para
corrente continua, com as seguintes caracteristicas:

e “Voltimetro de corrente continua para inspegdo de
sistemas de Protecdo Catodica devem ter precisdo de *
5mV na faixa de 0V a 10V (para medicOes de potencial) e
uma precisdo de + 0,5mV na faixa de 0V a 1V (para

13 “Eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata saturado usado em agua do
mar de 25Qcm” (Fonte: ABNT NBR 1SO 15589).
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medicOes de gradiente), além de uma impedéancia de
entrada minima de 10MQ” (ABNT NBR ISO 15589,
2016).

Outro conector, negativo, é ligado entre o voltimetro e o duto.
Dessa forma é medido o potencial.

A leitura para o qual o potencial de protecdo é -800mV (ABNT
NBR ISO 15589, 2016), medicdo instantanea quando o retificador é
desligado (medicdo OFF). A medicdo com o retificar ligado (ON) também
€ uma grandeza importante, pois pode medir tanto a eficiéncia dos anodos,
a falha de revestimento, dentre outras possibilidades. Para isso, o
retificador tem a capacidade de gerar uma corrente alternada especifica
para medic&o.

A norma PETROBRAS N-1487 (2011) ja prevé o uso de ROV para
medicdo de potencial em trechos horizontais de dutos (identificados como
Regido 1'4):

“7.4.2.1 O potencial eletroquimico do duto pode
ser medido segundo as técnicas a seguir:

a) técnica de medigédo por contato - semi-célula em
contato metélico com o duto: esta técnica permite
registrar o potencial do duto durante a inspecdo;

b) técnica do eletrodo remoto: nesta técnica o perfil
de potencial é levantado sem o contato metalico
com o duto, mas através da medicdo da diferenca
de potencial entre duas semi-células de Ag/AgCI
agua do mar, onde uma é instalada remotamente e
a outra junto ao duto.

7.4.2.2 Inspecdo do SPC na Regido 1

7.4.2.2.1 Deve ser feita a medicdo de potencial
eletroquimico remoto com ROV. A semi-célula
remota deve ser posicionada a, no minimo, 3 m das
outras semi-células.

74222 Deve ser medido o potencial
eletroquimico por contato com ROV, no minimo,
nos trés primeiros anodos, nos trés Gltimos, e a cada
1 000 m de modo a calibrar o sistema de medicédo
de potencial eletroquimico remoto.

NOTA Quando a inspe¢do nao for realizada por
ROV o potencial pode ser medido pontualmente
por contato metalico. O nimero de pontos a serem

14 Regido 1: Trecho do Duto Rigido estatico, posicionado sobre o leito marinho.
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medidos dever4 possibilitar a avaliagdo do SPC ao
longo do duto.

74223 Deve ser medido o potencial
eletroquimico por contato, onde houver danos no
revestimento com exposicdo da superficie
metalica, em valvulas, em extremidades do duto
(flange de interligagdo) e em acessorios.

7.4.2.2.4 O gradiente de campo elétrico deve ser
medido ao longo do duto quando a inspecdo for
realizada com ROV utilizando a técnica remota.
NOTA Esta técnica consiste no levantamento do
gradiente de campo elétrico ao longo do duto,
através da medi¢do da diferenca de potencial entre
duas semi-células de Ag/AgCl dgua do mar fixadas
a uma distancia constante e conhecida, mantendo o
conjunto perpendicular ao duto. O objetivo desta
técnica é obter informacbes sobre a saida de
corrente do anodo, vida remanescente do anodo,
passivacdo dos anodos, regides subprotegidas e
indicacho de falhas no revestimento ou
revestimento de boa qualidade.” (PETROBRAS N-
1487, 2011).

3.4  Inspecdo e manutencdo com mergulhadores

Estruturas e equipamentos submarinos demandam uma gama de
servicos de inspecdo e manutencdo muito similar aos prestados em terra,
gue podem ser ainda mais numerosos devido tanto a taxa maior de
deterioragdo causada pelo ambiente hostil da 4gua marinha quanto a
sensibilidade do meio a eventuais danos causados por acidentes.

A necessidade de servicos em equipamentos subaquéticos hoje é
atendida por profissionais de mergulho, que sdo capazes tanto de
inspecionar quanto de interagir com os equipamentos.

Considerando os equipamentos para 0s quais sao direcionadas as
solucdes almejadas neste trabalho, ha uma rotina esperada de servigos que
sdo regularmente executados, além daqueles esporadicos ou
emergenciais.

Grande parte desses servigos sdo na realidade inspecdes, com
periodicidades e finalidades diferentes.

Os equipamentos a que se referem tais servicos sdo:

e Mangotes de superficie (tubo flexivel);

¢ Monoboia (sistema flutuante de descarga de navios);

e Amarras;
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e Mangote vertical (tubo flexivel);

e Coletor de extremidade de duto submarino (PLEM,
abreviatura do inglés PipeLine End Manifold);

e Dutos.

Figura 44 - Representacgdo de duto, monoboia, PLEM, amarras e mangote.
4

Mangote

Fonte: norma PETROBRAS N-1812 (2006).

Figura 45 - PLEM.

Fonte: norma PETROBRAS N-1812.

Entre a monoboia e 0s navios ocorre a amarracdo e a conexao dos
mangotes de descarga do navio em intervalos ndo definidos, cerca de 14
vezes por més. Essa atividade é considerada delicada, por isso sdo
empregados mergulhadores para uma inspecdo prévia a amarracdo do
navio. Como a chegada do navio pode ser prevista com alguns dias de
antecedéncia, a mobilizagdo dos mergulhadores é feita de acordo com
essa previsao, o que pode ocorrer inclusive nos finais de semana. Durante
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essa inspecdo, cabe aos mergulhadores verificar o ponto de toque com o
fundo do oceano das correntes de amarracdo da monoboia, as condi¢des
fisicas e visuais do PLEM, do duto vertical, da monoboia, e dos mangotes.
Durante as primeiras horas da descarga do navio, os mergulhadores
ficardo mobilizados no barco. Normalmente, a tarefa no mar dura de 40
minutos a uma hora, com o emprego de dois mergulhadores.

Duas normas procuram delimitar as condi¢des necessarias para o
mergulho profissional no Brasil, sendo a NORMAM?® 15 (2016) e a
Norma Regulamentadora 15 (NR-15, 2015), algumas das caracteristicas
principais serdo apresentadas em seguida.

Um grande risco a que os mergulhadores se expdem sdo as doengas
descompressivas.

Todo mergulho realizado até a profundidade de cinquenta metros
e que utiliza ar comprimido como mistura respiratéria é considerado um
mergulho raso (NORMAM 15, 2016), que compreende o objeto em
estudo esta a 23 metros de profundidade.

Na NORMAM 15 (2016), ha uma importante divisdo nas tarefas
de mergulho que é:

e  Mergulho com descompressdo*®, no qual o mergulhador, ap6s
0 mergulho com certas condigdes, precisa passar por um
processo de descompressdo em ambiente controlado para
evitar doencas descompressivas, potencialmente fatais. A
vantagem desse tipo de mergulho é permitir o atingimento de
maiores profundidades e um tempo de mergulho mais longo
(intervalo entre 0 momento que o mergulhador atinge a
profundidade desejada e 0 momento em que ele retorna a
superficie, em ascensédo controlada);

e Mergulho sem descompressdo, que limita a profundidade e o
tempo que o mergulhador pode permanecer embaixo d’agua
(incluindo a ascensdo controlada) a valores necessarios para
evitar doencas descompressivas.

As atividades atendidas nos servicos aqui citados sdo todas em
mergulho auténomo (com o uso de cilindros com ar comprimido e
respiradores), raso e sem descompressdo. A profundidade aproximada na

5 NORMAM: Normas da Autoridade Maritima

16 Descompressdo: Procedimento por meio do qual um mergulhador elimina do
seu organismo o gas inerte absorvido durante exposi¢do a condigdes hiperbaricas,
sendo absolutamente necessario antes do seu retorno a pressdo atmosférica,
objetivando a preservagdo da sua integridade fisica (Fonte: NORMAM 15, 2016).
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regido da monoboia é de 23 metros, considerada como sendo a maxima
em toda a extensdo dos equipamentos. Considerando a Figura 46, o tempo
maximo de mergulho sem descompressdo é de 20 minutos para a
profundidade definida como méxima.

Figura 46 - Tabela de Mergulho para mergulho com descompressdo e
mergulho sem descompressao.

Smrb TABELA DE MERGULHO Tabela de Tempo de Supel

rficie (H:min)

- = E=[0:15( 0:30{ 1-00| 2:00

Limite de ndo Descompressio | F | 0:15]| 0:30| 1:30| 2:15] 3:00
- B e [ G+ 0:15] 0:30] 1:00| 2:00] 3:00] 4:00
;‘D '— Tempo de descompressio a 3m ( e R e e
- [
o] ETF G I
9 | 100" 75 1100 | — 9
12 | 110" 54 | 72
15 [ 1300 32 | 64
18 | 150" 30 | @0
21 |21 a0 %
24 | 230 20 |5
27 | 240 P
30 | 300" P <—— | — Limite para Mergulho
0 m Nio-Descompréssivo
340 ) [V gl «—| TTempo do Nitrogénio Residual ——
350" \5) )
Limites de N&ao Descompressao (min) Limite para Mergulho Nao-Descomj n)
- Grupo Repetitivo - Tabela de Tempo do Nitrogénio Resuiual (mln)

Fonte: Stars Net-Diver School (2006).

Por exigéncia presente na NR-15 (2015), a equipe mobilizada para
o mergulho, considerando os dois mergulhadores normalmente
empregados na tarefa para torna-la mais agil, seria de 6 pessoas. Para esse
servigo é necesséria que haja uma cdmara hiperbérica até 1 hora de
deslocamento do local de mergulho (NORMAM 15, 2016). Portanto, a
camara geralmente encontra-se na prépria embarcacdo. A NORMAM 15
(2016) define camara hiperbarica como um vaso de pressdo
especialmente projetado para a ocupagdo humana, no qual 0s ocupantes
podem ser submetidos a condi¢des hiperbaricas, sendo utilizada tanto
para descompressdo dos mergulhadores, como para tratamento de
acidentes hiperbaricos.

Outras inspecOes que sdo executadas pelos mergulhadores séo as
semestrais, mais detalhadas que as de amarracdo, nos mesmos
equipamentos. Enquanto que na inspecdo de amarracdo os mergulhadores
estdo mais focados na seguranca da operacdo, na semestral a inspecdo é
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mais detalhada, com preocupa¢do maior no registro e comparativo de
evolucdo do estado dos equipamentos.

Semestralmente é feito o levantamento de protecdo catddica
somente da monoboia e dutos na regido préxima a monoboia.

A cada cinco anos embarcacGes e mergulhadores sdo empregados
para uma inspe¢do completa nos dutos, inclusive externamente, quando
mergulhadores podem observar alguns trechos previamente selecionados,
assim como materiais proximos que possam vir a ser prejudiciais a
integridade dos equipamentos. Previamente a inspe¢do com
mergulhadores, é executada a batimetria, que fornece dados de condicfes
externas ao duto. Isso permite um planejamento para o emprego posterior
de mergulhadores, pois séo identificadas as regiGes mais preocupantes,
como 0s pontos dos dutos que estdo em balanco e as falhas de
revestimento de concreto.

Também a cada cinco anos, aproximadamente, ¢ feita a inspecdo
interna dos dutos, com o0 uso de PIGs instrumentados que utilizam
diferentes principios para executar a varredura da parede dos dutos assim
como determinar a localizagdo aproximada de defeitos. Devido a erros
inerentes ao método de inspecdo, alguns defeitos precisam ser verificados
com meios mais precisos diretamente no ponto identificado,
estabelecendo a correlagdo entre as leituras. Geralmente, os defeitos
considerados mais criticos sdo os escolhidos para serem verificados por
correlacdo. A localizacdo precisa dos defeitos é dificil, pois os dados do
PIG ndo sdo precisos o suficiente e a identificagdo externa do ponto
procurado é muito dificil, sendo facilitada por juntas de campo ou marcos
localizadores. Onde o revestimento externo ou a superficie do duto é
exposto, é possivel utilizar as soldas circunferenciais dos dutos como
referéncia, pois o préprio PIG consegue detecta-las. Nos outros casos,
guando é mais dificil a identificacdo, a localizacdo é mais dispendiosa
pois necessita ou a remocao da jaqueta de concreto ou de outros meios de
tecnologia mais desenvolvida. Como alternativa, é possivel utilizar
marcos magnéticos externos que sdo detectados pelo PIG internamente e
visualmente externamente.

A localizag&o precisa com o uso do GPS, por exemplo, sofre com
grandes erros, pois o alcance dessa tecnologia fica restrito a superficie da
agua. Para o ambiente subaquatico, o Unico meio de emprego do GPS
seria por calculo da posicdo relativa ao sensor de superficie.

Um método comumente utilizado por mergulhadores é o de queda
vertical de um objeto de controle, unicamente contando com a gravidade
para garantir a perpendicularidade. Esse método, no entanto, sofre com a
interferéncia das correntes marinhas ou ondas, além da propria
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hidrodinamica do objeto. Apesar de ndo tdo precisas, tais técnicas
adotadas por profissionais do mergulho acabam gerando bons resultados,
pois norteiam a busca e diminuem o erro ao estreitarem a area de busca.
A Tabela 8 resume as inspeges planejadas regulares a serem
executadas por mergulhadores nos equipamentos subaquaticos.

Tabela 8 - Tabela resumo de inspe¢des em equipamentos e intervalos.

Inspecdo necessaria Equipamento Intervalo
Amarras
) ~ PLEM A cada evento (aprox. 1
Pré-amarracéo dia)
Monoboia
Mangotes
Amarras
Preventiva PLEM Mensal
Monoboia
Mangotes
Monoboia Semestral
Sistema de protecéo catddica PLEM Semestral
Dutos Semestral
Inspecgdo externa Dutos 5 anos
Correlag8o de inspecdes
internas Dutos 5 anos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para executar qualquer uma das tarefas descritas, os mergulhadores
contam sobretudo meios visuais e com o auxilio de cadmeras ou o tato,
guando ndo ha condicfes visuais, mais raramente sdo utilizados outros
meios de medigdo, como trenas e medidores de espessura ultrassonicos
para pontos localizados. Normalmente um alcance visual de 0,5m até 3m
permite o uso das ferramentas visuais. No entanto, ha areas costeiras onde
0 horizonte visual é nulo, e o trabalho conta tdo somente com a destreza
do mergulhador em sua habilidade tactil.

Outras condicdes necessarias para o trabalho dos mergulhadores
sdo relativas ao clima e a dgua. Existem canais na internet com dados
precisos e confidveis para consulta publica (como o Windguru'?) das

7 www.windguru.com
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condices de mar e de clima para os momentos de mergulho. E muito
importante para a navegacdo e para o mergulho o conhecimento da
ocorréncia de ventos, que sobretudo influenciam a navegabilidade e, em
certa parte, a visibilidade dentro d’agua. Também condigdes de correntes
oceanicas, das ondas e das marés sdo capazes de impedir o trabalho de
mergulhadores, principalmente devido a dificuldade de navegacéo.

3.5 Comentérios sobre o capitulo

A descricdo de um cenario modelado como reflexo da realidade
permite a criagdo de modelos e testes que coloquem a prova a ferramenta
gue sera proposta. Iniciativas de pesquisa puderam criar ambientes de
teste a partir do conhecimento da realidade de campo. Os tracados e perfis
apresentados sdo modelos que demonstram o relevo e o desenho do
equipamento a ser inspecionado e orientam o desenvolvimento do projeto
do produto e da trajetoria.

O mar é um meio instavel e que impde diversas dificuldades que
precisam ser previstas, além de determinar condi¢Bes sindticas como
fisicas (temperatura e densidade). A turbidez é fator determinante para a
escolha do método de inspecéo, pois pode coibir o uso de técnicas que
envolvam a luz visivel. A medicdo de turbidez é executada em corridas
preliminares, conjuntamente a outros sensores como CTD e pressdo.

As rotinas de inspecdo, atualmente, consomem muitas horas de
mergulho. Por ser um ambiente de ecologia sensivel e extremamente
nocivo aos equipamentos industriais, a necessidade de inspegdo €
constante. Tais equipamentos exigem um alto nivel de confiabilidade,
mantendo-se, em consequéncia um alto grau de integridade.

As necessidades de inspe¢do sdo apresentadas para subsidio a
escolha dos sensores necessarios para o veiculo a ser proposto. Ainda hoje
essa tarefa é executada quase que exclusivamente por mergulhadores, que
atuam mesmo em situacdes de risco aumentado, como em baixa
visibilidade, agitacdo do mar, com presenca de embarcacfes proximas ou
situacdes de emergéncia. A possibilidade de substituicdo desses
trabalhadores por outras técnicas que nao envolvam a presenca humana é
um dos motivadores centrais deste estudo.
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4 PROJETO DE PRODUTO: AUV PARA INSPECAO EM
AGUAS RASAS

Conforme foi definido no item 1.8.2, um dos objetivos especificos
deste trabalho ¢ de ajudar a desenvolver uma plataforma para um veiculo
subaquatico ndo tripulado que seja capaz de executar tarefas de inspec¢éo,
desde simples inspegdes visuais, através de cameras, até diagnosticos
mais precisos com uso de instrumentos mais sofisticados e uso de andlise
ou tratamento posterior que exijam algum poder e tempo computacional.

Parte das informacdes para a fase de Planejamento (prevista no
PRODIP) foi apresentada no capitulo 1, no qual foram expostos critérios
para a selecdo do AUV como UUV adequado. Argumentos que
corroboram a avaliagdo qualitativa apresentada na Tabela 3 (pagina 14)
foram apresentados nos capitulos 2 (uso de sensores e caracteristicas de
servigo) e 3 (tipos de inspecdo e ambiente).

Neste capitulo serdo apresentados requisitos de projeto com base
nas caracteristicas dos sensores (capitulo 2) capazes de atender as
condi¢des de servico (capitulo 3).

A proposta do veiculo serda construida com o auxilio da
metodologia de Back et al. (2008), e serd apresentada no final deste
capitulo. Arranjos de sensores e a configuragdo adaptavel as condi¢Ges
gue atendam ao cliente também séo propostas, baseadas no aprendizado
agregado a partir da pesquisa de literatura e da consulta do ambiente de
servigo e dos profissionais envolvidos.

O projeto informacional define as especificacGes de projeto de
produto. As entradas relevantes sdo fornecidas pelos clientes, e relacdes
com produtos de referéncia do mercado e os objetivos definidos pelo
projeto definem caracteristicas do produto a ser projetado. A Casa da
Qualidade é uma ferramenta bastante difundida e que sintetiza a analise.

As funcGes elementares sdo escolhidas no projeto conceitual, que
determinam as tecnologias préprias para as fungdes e € gerada uma
concepcao do projeto do produto.

A continuidade do desenvolvimento do projeto do produto, com
projeto preliminar, prot6tipo, projeto detalhado e produgdo nao fazem
parte do escopo deste trabalho. A razdo para essa limitacao é que haveria
a necessidade de se estender a pesquisa a produtos comerciais, incluindo
fornecedores e custos, projeto eletr6nico, montagem e testes, que
precisam de recursos definidos e da aprovacdo do cliente para
implementacéo.
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Para o AUV, as limitagdes do sensoriamento nédo sdo tdo relevantes
guanto o desafio de autonomia, pois tecnologias para sensores ja sao
amplamente desenvolvidas pelo mercado e estdo perenemente em
evolugdo. O maior desafio é integrar a tecnologia existente a uma
ferramenta que execute suas fungBes com autonomia, sobretudo em
ambientes ndo controlados (como o marinho). Esse veiculo precisa coletar
e processar dados em tempo suficiente para que ele mesmo possa reagir,
caso seja necessario.

Na secdo 2 foram listadas diversas tecnologias utilizadas hoje pelo
mercado para investigacdo submarina. Nao é a limitacdo tecnoldgica uma
barreira para a implementago de um veiculo autbnomo para a execugdo
de tarefas subaquaticas, pois as diversas técnicas e ferramentas atuais
cobrem um amplo espectro de necessidades e possibilidades de inspecéo.
Existe hoje, portanto, a oportunidade de se identificar no ambiente
subaquético muitos dos tragos e aspectos buscados para um diagnéstico,
quer seja do ambiente sob a superficie aquética, quanto de equipamentos
e estruturas.

Diversas iniciativas ja estdo em uso pelo mercado ou por centros
de pesquisa, alguns ja listados por Sgrensen e Ludvigsen (2015), Hagen
(2016), Copros e Scourzic (2011) e Tipsuwan e Hoonsuwan (2015). A
aplicacdo de cada uma dessas ferramentas tem objetivos diversos.
Enquanto os primeiros sdo I-AUV, com diferencas mesmo entre eles
como aplicagdo e caracteristicas relevantes, tais como tamanho e
capacidade de servi¢o e carga; para 0s outros, equipamentos deveras
robustos e capazes de trabalhar em tarefas desafiadoras, como em grandes
profundidades e de longo alcance. Tipsuwan e Hoonsuwan (2015)
apresenta um AUV em desenvolvimento com similaridades com
ROVs, o que lhe permite uma maior habilidade de manobra,
comprometendo, no entanto, sua velocidade e alcance.

Tais experiéncias demonstram que uma ferramenta com algum
grau de autonomia tem potencial de executar tarefas como de inspe¢éo no
ambiente aquatico com resultados satisfatorios de tal modo que essa
demanda ja é explorada como atividade econdmica por algumas
companhias.

Autonomia avancada pode ser alcancada se os dados de sensores
de carga forem processados embarcados 0 mais préximo do tempo real
possivel. Se dados coletados ndo estiverem de acordo com os dados
requeridos, a aquisi¢cdo de novos dados pode ser efetuada, de acordo com
Sgrensen e Ludvigsen (2015) A resposta pode ser usada para o
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controlador ajustar a area de amostra, ou a frequéncia de trabalho ou
alcance. Essa estratégia é seguida com o seguinte escopo, de modo a
aprimorar o nivel de autonomia:

e Modelamento matematico através da integracdo de
conhecimentos de diferentes dominios, usados em todas
as tarefas: projeto, simulagdo, monitoramento em tempo
real, decisdo e controle. Estado e parametros serdo
estimados com o uso de dados coletados em tempo real,
atualizando os modelos para detectar mudangas esperadas
ou ndo;

e Fusdo de sensores avancgados para percep¢do do ambiente
e de qualquer objeto de interesse, incluindo integragédo de
sensores de imagens oOticas, acUsticas e de radares com
dados inerciais e de navegacao, melhorando a preciséo e a
localizacdo dos objetos de estudo;

e Otimizacdo ndo linear baseada em modelo e controle
hibrido, com controle coordenado e rede de comunicagéo
robusta, em ambientes complexos com operacOes
simultaneas, robdtica e rede sensores méveis;

e Orientacdo e planejamento de trajetoria integrados com
planejamento de missdo em alto nivel a ser alcancado
usando otimizacdo numérica onde dados, decisdes, regras
e modelos sdo representados como restri¢fes, assim como
algoritmos de busca discreta e inteligéncia computacional.

Controle reconfiguravel e replanejamento de trajetéria e de missao
sdo objetivos a serem buscados, tendo como base comando com controle
inteligente e execucdo de tarefa com deteccdo de obstaculos, falhas e
diagndstico.

Apesar do avancgo tecnoldgico atingido, do potencial de economia
na area, do aumento da seguranca na execucao do servico subaquatico que
pode ser conseguido e do ganho de integridade e velocidade que uma
ferramenta como um UUV pode oferecer, a prdpria inddstria ainda tem
resisténcia para adotar essa solu¢do. Esse comportamento deve-se, em
parte, a falta de intimidade dos profissionais com essa tecnologia, de outra
parte existem diversas barreiras ainda a serem transpostas, como
comunicacdo, navegacdo precisa para alcance curto (necessidade de
aproximacdo a estrutura) e automacdo da propria intervencdo
(SORENSEN e LUDVIGSEN, 2015).
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A introducdo de uma ferramenta acessivel pode servir para
popularizar o uso de UUVs. A modernizacdo dos padrfes de operacéo e
normas de inspecdo daria legitimidade ao emprego dessas ferramentas.
Com esse intuito, veiculos autbnomos oferecem a vantagem de dispensar
a mobilizacdo de uma equipe de apoio em tempo integral e de ndo
necessitar de um operador treinado.

O nivel de interacdo humana necessario para a execugdo da missao
definida, das complexidades previstas e do ambiente definem o nivel de
autonomia esperado para o veiculo. A depender do estado entre comando
manual ou remoto, teleoperagdo, semiautonomia a veiculos totalmente
autbnomos, que, por sua vez, ha diferentes defini¢des para niveis de
autonomia, como proposto por Sgrensen e Ludvigsen (2015).

Trabalhos como os realizados na Universidade de Girona, descrito
por Hurtds et al. (2014), onde foi desenvolvida e testada uma plataforma
de docagem subaquatica para IAUVs. O uso desse tipo de plataforma
torna o veiculo bastante acessivel para uso no momento adequado (base
de langamento), inclusive diminuindo o tempo habil necessario para essa
tarefa, facilita sua integracdo as tarefas de manutencéo e inspegdo além
de proporcionar uma estacao para carregamento de energia e transferéncia
de dados, 0 que aumenta a autonomia do veiculo. Também permite a
operacdo em ambientes mais hostis, que impecam o resgate e lancamento
continuo do veiculo (SORENSEN e LUDVIGSEN, 2015).

4.1  Sensoriamento

Um veiculo autdnomo deve ser capaz de reconhecer 0 meio a que

esta inserido, detectar elementos e diferencia-los, reconhecer limites e

pontos de controle e manter trajetéria. O emprego de SLAM ¢é essencial

pois além da necessidade de se localizar no ambiente, o veiculo precisa

identificar os pontos de interesse & medida em que se desloca e executa a

coleta de dados. O SLAM exige, por conseguinte, o processamento em

tempo real dos dados recebidos e seu registro em consonancia ao dado

coletado.

Sgrensen e Ludvigsen (2015) propdem uma abordagem em direcdo

a autonomia conhecida pelo termo bottom-up, que significa que se inicia

pelo controle mais simples até atingir o mais elaborado, com trés niveis
de controle definidos:

e Planejamento de missao: define o objetivo da missao e seu

planejamento, onde s&o previstos adaptabilidade a

contingéncias. Sensores de servigo, analises de dados e

outras entradas necessarias podem modificar a misséo. E
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0 primeiro nivel e mais simples, leva em consideragéo
apenas as condi¢fes pré-existentes e de contorno;

e Diretriz e otimizagdo: trata de pontos de controle e
comandos de referéncia para o controlador. Passa a agir
sobre a programacao do veiculo.

e Execucdo do controle: controles de planta (estrutura sob
inspecdo) e de atuadores entram em acdo. Concerne a
adaptacdo do objeto sob inspec¢do, algo que nem sempre é
pertinente.

Levando em consideracéo que o uso de inteligéncia artificial exige
uma capacidade de processamento que normalmente ndo condiz com 0s
processadores instalados em UUVs e consome energia adicional, uma
abordagem mais simples pode trazer resultados compativeis com 0s
esperados, que é o uso de mapas e padrfes de reconhecimento. Isso exige
um mapeamento prévio da area da missdo e a programacao dos padrdes
para o reconhecimento pelo veiculo. Esses sdo subsidios para o
planejamento da misséo, que precisa ser executada com cuidado, por isso
os dados disponiveis devem ter a precisdo adequada.

O mapeamento pode ser executado com ferramentas de inspe¢éo
instalados no veiculo em corridas prévias. Algumas dessas ferramentas
podem ser consideradas primarias, pois tém maior alcance e capacidade
de deteccéo de estruturas, mesmo tendo menor precisdo dimensional.

A Tabela 9, proposta por Kros (2011), sintetiza subsidios para a
aplicacdo de técnicas de inspecdo em modos de falha comuns em dutos.
Outro dado importante da tabela é a velocidade do veiculo para aquisi¢do
de dados. E interessante observar a velocidade superior que o SVL utiliza
para executar a aquisicdo de dados, algo muito relevante em diversas
situacdes, como em emergéncias. As regides de sombras geradas é
possivel que o autor tenha atribuido a baixa adaptacdo do SVL aos
servigos (como o de monitoramento de vao livre).
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Tabela 9 - Requerimentos de inspecéo por técnica de inspecéo
[<5] o
g | 282 [Zs |85 | 25| Bc |8
8| EE2 |Sgg| EE2 | &3 | E2 | E28
83| 832 |888| S23 €< 8o |EES
33| 850 |E25| 220 < @ 2 | &%
ST | £5° |€8°| E2° | £8 | €2 |88
$7| 58 |BF |55 | <E| 5% 8%
-_— ©
SVL 5nos
Video Inspecéo
com 1,5n6 X X X X X
multicimera
Video e
Ecobatimetria | 1,5n6 X X X X X
Multifeixe
Video,
Ecobatimetria
Multifeixe e 1a
Monitoramento 15n6 X X X X X X
Continuo de '
Protecéo
Catédica

Fonte: Kros (2011)

O magnetbmetro tem a capacidade de mapear por completo
estruturas ferromagnéticas discretas ou extensas, com a vantagem de
evitar descontinuidade de medicdo quando a estrutura ndo estiver
acessivel diretamente, como, por exemplo, enterrada. Pode ser adaptada
adequadamente para 0 mapeamento prévio, que seria utilizado
posteriormente no SLAM, e para levantamento do tracado de estruturas
continuas. Considerando um veiculo modular, com menor capacidade de
processamento, menor massa €, por conseguinte, menor exigéncia de
fornecimento de energia, a magnetometria seria introduzida como um
maodulo de uma primeira corrida do veiculo, os dados adquiridos seriam
integrados ao sistema de localizacéo e tragado e os resultados forneceriam
subsidios para a criagdo de um mapa do tracado que seria usado para
corridas posteriores.

A medicéo das condicBes da agua é indispensavel para se poder
utilizar qualquer metrologia que envolva acustica. Devido & variacéo da
densidade com a temperatura, esta Gltima grandeza deve ser monitorada,
ja que a velocidade do som é funcdo da densidade da agua’®.

18 A velocidade do som é funcdo da densidade do fluido (NDT
RESOURCE CENTER, 2017): V = ,/8P/8p, onde V é a velocidade do
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Métodos de localizagdo subaquéatica, como o DVL, LBL, SBL e
USBL, todos precisam ter conhecida a velocidade do som no meio. Esses,
no entanto, estariam incluidos em um maédulo de localizagéo.

Portanto, as presengas de sensores CTD e pressdo devem ser
previstas para cada corrida com sensores acusticos.

Adicionalmente, a medicdo da profundidade tem diversas
motivagoes:

e Uma vez que qualquer medicdo de distancia entre o
veiculo e qualquer outro ponto sera relativa, ou seja, sera
o0 resultado da diferenca de posicdo entre o veiculo e o
ponto, é necessario conhecer a profundidade na qual se
encontra;

e A profundidade também ¢ dado importante para
localizagdo global do veiculo, sendo utilizado para o
calculo do sistema de navegacdo inercial ou de ponto
isolado;

e A necessidade em se manter a posicdo em deslocamentos
a uma distancia prevista entre o veiculo (em movimento)
e as estruturas ou solo (em repouso) impde o controle da
profundidade, e, para que isso seja possivel, esta precisa
ser conhecida.

Em conjunto com os sensores do estado da agua, oS sensores
acusticos assumem o papel de inspecionar o0 ambiente subaquatico.

A depender do objetivo da inspecéo, serd utilizada a ferramenta
mais adequada para compor um maédulo acustico. Definir como utilizar o
maédulo acustico serd, portanto, funcdo do resultado esperado, como
exemplo, levantamento do solo oceénico, identificacdo de tragado,
reconhecimento de defeitos etc. Ferramentas acUsticas sdo bastante
eficientes em ambientes onde inspecdes visuais sdo dificeis, como aguas
com alta turbidez.

som; oP é a diferenca de pressdo entre uma molécula afetada pela
vibragdo (causada pelo som) e a seguinte, ainda em repouso; e dp
representa a diferenca de densidade entre a molécula que vibra e a
molécula vizinha em repouso. A propagacdo do som em um meio se
explica pelo Principio Huygens-Fresnel: cada molécula de fluido, ao
vibrar, transmite para a vizinha a sua oscilacdo, se comportando como
uma nova fonte sonora.
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A ecobatimetria € muito Util para um levantamento do leito
subaquatico com alto grau de precisdo e boa cobertura. Os dados
coletados também podem servir para aprimorar 0 mapa gerado com 0s
dados da magnetometria. Na secdo 3.3 foi apresentado o plano de
inspecdo semestral para ambientes subaquaticos, sobretudo para aqueles
onde ha grande fluxo de embarcac@es, e, como apresentado por Floriani
(2013), o uso de AUVs para o levantamento batimétrico é promissor. Essa
solucdo tem potencial de reducdo de custos, diminuicdo de prazos,
diminuicdo de intervalo entre inspe¢des e aumento de cobertura para o
servico em questdo.

Outro método de investigacdo acustica, o Sonar de Varredura
Lateral (ou Side Scan Sonar), seria complementar e a ser utilizado em
servicos sob demanda, quando had o interesse em um monitoramento
especifico que exijam boa resolugdo, como identificar objetos de
interesse, defeitos ou situacfes de risco, como falta de apoio das estruturas
ou dutos em balanco. Trabalhos como os descritos por Hagen (2014) sdo
excelentes exemplos dessa aplicagdo. O SVL tem a desvantagem de gerar
uma area de sombra atras do objeto inspecionado o que, em alguns casos,
pode atrapalhar o resultado (a sombra pode tornar dificil diferenciar os
contornos de objetos).

O SBP*® ¢ um servico que pode ser utilizado para aprimorar 0s
resultados atingidos pelo magnetdbmetro, tendo em vista que o primeiro
possui melhor precisdo que este Gltimo. Outra vantagem é captar sinais
de resposta que sejam de objetos ndo metalicos, muito atil em
investigacdes arqueoldgicas. Além disso podem ajudar a caracterizar o
solo oce@nico em suas camadas subsuperficiais, e entender essas camadas
pode influenciar o estudo da evolugdo do solo (por exemplo, solos pouco
compactados sdo mais suscetiveis a mudancas, sobretudo, pela acdo direta
das correntes aquaticas).

O uso de SAS?, como o apresentado por Hagen (2014), oferece
uma busca com resolugdo melhorada para técnicas acuUsticas. Os
resultados sdo muito Uteis devido aos detalhes conseguidos, por isso é
empregado para investigacdes arqueoldgicas. Suas vantagens sobre o
21SVL ainda incluem uma melhor area de cobertura e identificacdo de
contornos.

19 Sub Bottom Profiler
20 Synthetic Aperture Sonar
2L Sonar de Varredura Lateral
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O uso de cameras para equipar um dos modulos do veiculo é uma
forma de aprimorar a inspe¢do para uma corrida posterior.

As primeiras corridas contariam, portanto, com tecnologias de
menor resolucdo que, em contrapartida, fornecem dados que servem para
criar mapas cada vez mais nitidos. Tais mapas permitem que inspecdes
consequentes possam ser executadas com maior proximidade com o
objeto (pois o risco de colisdo é menor), melhorando a qualidade dos
dados a serem obtidos. No entanto, tal aproximacéo prejudica a cobertura
e 0 alcance em detrimento da resolugéo.

Modulos com equipamentos visuais precisam contar com boa
iluminacdo para que consigam aquisi¢cGes de imagens satisfatorias. Se a
turbidez da agua for muito alta, equipamentos visuais sdo pouco efetivos.
Da mesma forma, se o indice de refracdo do meio aquoso for alto ou 0s
niveis de radiac¢o da luz natural forem baixos, a iluminag&o pode ndo ser
suficiente para aquisi¢cdo de imagens com pouco ruido. Luzes artificiais
podem compensar essa falta de radiacéo visivel natural, no entanto podem
ser prejudicadas pela presenca de matéria suspensa na agua em nivel
elevado, o que faria a difusdo da luz ser relevante e pode, inclusive,
prejudicar o foco das lentes.

Para missGes curtas, nas quais a economia de energia pode ser
preterida, as cAmeras podem executar aquisi¢do de imagens sequenciais
desde taxas compativeis com a visdo humana (cerca de 24 quadros por
segundo) até taxas que permitam uma cobertura de area completa (ou seja,
imagens seriam adquiridas @ medida do deslocamento do veiculo onde
cada quadro cobriria areas sequenciais).

Para missOes longas ou pequenas capacidades de armazenamento
de energia, a estratégia pode ser de adquirir imagens em amostras, visando
principalmente pontos de interesse. Essa estratégia depende muito da
navegacdo por ponto isolado e calculo inercial de posicdo devido aos
periodos em que nédo ha navegacao por imagens.

O reconhecimento de padr8es em imagens pode ser utilizado para
SLAM pois podem servir para encontrar pontos de referéncia, experiéncia
compartilhada por alguns autores, como Hagen (2014), Ridao et al.
(2015), Hurtos et al. (2013) e Sun, Yu e Xu (2013). Esse reconhecimento
é também Util para a programacéo de inspe¢des em pontos especificos a
serem identificados a partir dos pontos de referéncia.

E importante frisar que essa técnica também contribui para a
melhoria dos mapas dos ambientes subaquéticos, com grande
possibilidade de reconhecimento de objetos de qualquer natureza,
incluindo flora e fauna, com defini¢do de contornos.
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Conforme apresentado na secdo 2, a precisdo da inspecgéo visual
permite a identificacdo de defeitos superficiais até a precisdo de
centimetros, permitindo identificar falhas de revestimentos e deformaces
superficiais, ou falhas maiores, como estruturas em balanco, e identificar
seus limites. Mesmo com a ocorréncia de sombras, similares as geradas
em inspegdes com o SVL, cameras podem identificar contornos a partir
da diferenca de textura ou de cor.

Sensores que usem laser para inspecdo tém vantagem sobre
sensores visuais devido ao seu alcance e precisdo. Também exigem menor
capacidade de processamento, a medida em que o prdprio sensor pode
reconhecer um sinal de medicdo, sem a necessidade de tratamento e
reconhecimento atravées de padrdes, algoritmos ou inteligéncia artificial.
Suas principais fraquezas sdo 0 uso maior de energia e sua dependéncia
da baixa turbidez da agua.

A geracdo de imagens holograficas, com uso de tanto dados visuais
guanto acusticos, também pode ser promissor devido a integracdo de
dados e a consequente melhoria de precisdo.

O levantamento de potencial de protecdo catédica é hoje uma
demanda reprimida de servico, visto que para isso so € possivel se contar
com mergulhadores para que seja executado. Apesar de demandar a
instalacdo de uma estrutura que conte com leitores fixos que permitem a
transferéncia de dados para um AUV, ganhos nesse servico sdo possiveis,
como 0 aumento no ndmero de inspe¢cdes em um mesmo periodo, a
prevencdo contra a corrosdo, deteccdo de falhas de revestimento,
diminuicdo do gasto com energia elétrica excedente com corrente
impressa e manutencao preventiva de anodos.

Autonomia energética é essencial (SORENSEN e LUDVIGSEN,
2015), pois dela dependem todos os sistemas do veiculo. Nesse quesito,
veiculos grandes tendem a levar vantagem sobre 0s pequenos, devido a
sua capacidade de armazenamento. Hoje, baterias sdo largamente
utilizadas, porém células de combustivel ttm maior densidade de energia
por espago ocupado. Sistemas podem também adotar recarga como
alternativa, através do uso de energia solar, por exemplo. O uso de
baterias de litio é bastante viavel, pois s&o muito comuns em materiais
eletrénicos como computadores e celulares, acabam por ter grande
capacidade de carga e sdo modulares, podendo ser dimensionadas a
medida da necessidade, além de serem compactas e de boa relagédo peso
Versus carga.
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Na navegacao, as limitagcBes da comunicacéo de linha base acustica
e navegacdo de ponto isolado ainda enfrentam o desafio de atingir um alto
nivel de autonomia. Tecnologias como o SAS e o ADCP oferecem
alternativas com maior precisdo e que podem ser implementadas
(SYRENSEN e LUDVIGSEN, 2015). SLAM e a fusdo de sensores (como
visual e acUstico) também aumentam a precisdo da navegacao.

O uso de meios de localizagdo (como GPS, transponde, DVL,
LBL, SBL e USBL) é motivado pela necessidade de se chegar a um ponto
requerido, como aquele apontado por alguma falha encontrada pela
inspecdo por PIG. Outra exigéncia é devida & demanda de correta
localizagdo de um ponto para futura referéncia. Mesmo hoje, essa tarefa
é realizada com baixa precisdo, pois os mergulhadores normalmente se
utilizam de GPS em embarcacfes superficiais e uma orientagdo fisica
vertical para a referéncia entre barco e mergulhador, algo como a
liberagdo de uma carga a partir da embarcacdo. No AUV, o uso do GPS
pode influenciar no planejamento de trajetéria de modo a que seja previsto
a emersao do veiculo para aquisicdo de sinal eletromagnético em pontos
determinados. Técnicas complementares acUsticas, como 0 uso de
transponder, DVL, LBL, SBL e USBL sdo usadas para orientacdo
embaixo d’agua e precisam de estrutura de apoio, como embarcagdes ou
instalacdo prévia de emissores de sinal.

Equipamentos como a monoboia, na superficie, e 0 PLEM, sob a
agua, sdo estruturas fixas em situacdo ideal para servirem como pontos de
referéncia e podem receber transponderes permanentes. Embarcacdes de
apoio equipadas com GPS podem ser utilizadas para oferecer pontos de
referéncia adicionais e de localizagdo com USBL, por exemplo.

e CRITERIOS DE ESCOLHA DOS SENSORES

O escopo do produto serd definido por tarefas que demandam
atualmente o emprego de mergulhadores ou de embarcagdes de superficie
(PETROBRAS N-1487, 2011), com sensores na sua maioria versateis e
gue demandam pouca adaptacdo ao veiculo, ou ainda tarefas que tenham
pequena necessidade de desenvolvimento e que representam uma
demanda reprimida. Baseando-se na revisdo apresentada no capitulo 3, as
tarefas definidas para 0 AUV de inspecédo para aguas rasas sao:

e Levantamento de tragado de dutos;
o Perfil da subsuperfice subaquatica;
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Batimetria;
Identificacdo de vao livre no duto;
Mosaico do ambiente subaquéatico e mapeamento;

Geracdo de mosaicos 3D;
Monitoramento de protecéo catodica;

e Inspecdo visual pré-amarracdo.
Adicionalmente, como fungbes essenciais para o funcionamento

do veiculo e dos sensores, o fornecimento de energia e a transferéncia de
dados serdo incluidos como itens de servico a serem analisados. A relacao
é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 - Relagdo entre servicos de inspecdo e tecnologias que os atendam

. Tecnologias capazes de executar o servico
Servigo P ~ P p
Solugéo 1 Solugéo 2 Solugédo 3 Solugéo 4
Levantamento de SBP Maanetometro Sensores Sensores
tracado de dutos 9 oticos acusticos
Perfil da
subsuperfice SBP Magnetdémetro
subaquatica
. . Céameras .
Batimetria - Ecobatimetro Sonar Laser
estereocdpicas
Identificacdo de Sensores
T T & Lo SVL Sonar Laser
vao livre no duto visuais
Mosaico do
ambiente Sensores Sensores
subaquético e opticos acusticos
mapeamento
~ Sensores
Geragdo de P Sensores
. opticos P Laser
mosaicos 3D . acusticos
estéreos
Monitoramento
~ Receptores de
de protecéo L
o sinais
catodica
Correlagdo de Sensores Sensores
- - o Sensores "
inspe¢des oOpticos P Laser oticos
. . acusticos
internas estéreos monoculares
Inspecdo visual Sensores Sensores
pré-amarracao opticos acusticos
. Baterias de Plataforma de Painéis
Carga de energia . Cabo
troca rapida docagem solares
Transferéncia N - Memodria
WiFi Radio Cabo P
dados removivel

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A matriz de Pugh, apresentada na Tabela 11, demonstra a
comparacao entre as tecnologias apresentadas na Tabela 10 para 0 mesmo
servico. Considerando que todos os servigos sdo essenciais, todos
receberam o mesmo peso. Cada “Solucdo 1” foi tomada como referéncia,
e valores +1 atribuidos as solucBes com caracteristicas superiores a
referéncia, -1 para aquelas com caracteristicas inferiores e 0 para aquelas
com a mesma avaliagdo que a referéncia.

Tabela 11 - Matriz de Pugh para selecdo das tecnologias para 0s servigos

SOLUCOES
SERVICOS PESO
1 2 3 4
1 | Levantamento de tracado 1 11 |4
de dutos
Perfil da subsuperfice
2 L 1 0
subaquética
3 Batimetria 1 +1]0 |0
4 Iden'_[lflcagao de véo 1 11 +1lo0
livre no duto
Mosaico do ambiente <
5 subaquatico e 1 LZ3 0
mapeamento o
6 Geragdo de mosaicos 3D 1 w -1]0
i L
7 Monitoramento de 1 @
protecdo catodica
g | Correlagdo de inspegdes 1 4|+ |4
internas
9 Inspecéo V|su~al pré- 1 0
amarragdo
10 Carga de energia 1 +1 -1 | +1
11 Transferéncia dados 1 0 |-1]0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A avaliac8o apresentada na Tabela 11 orienta a escolha da solucéo.
Em varios casos, os valores ndo diferenciam qual a melhor op¢do, como
para o tracado de perfil da subsuperficie subaquatica.

A definicdo das tecnologias é apresentada na Tabela 12. Mesmo
tendo caracteristicas positivas em relacdo a referéncia, a op¢do por uma
solucdo de menor avaliacdo pode ser estratégica, como, por exemplo, a
escolha de carga de energia por baterias removiveis e solar. Nesse caso,
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isso se deve ao tempo longo que seria necessario para uma recarga por
coletores solares.

Tabela 12 - Solugdo tecnoldgica para os servigos relacionados

Servico Solucéo
Levantamento de tracado de dutos Magnetdmetro
Perfil da subsuperficie subaquatica SBP
Batimetria Ecobatimetro
Identificacdo de vdo livre no duto SVL
Mosaico do ambiente subaquatico e -
Sensores 6pticos
mapeamento
Geragao de mosaicos 3D Sensores Opticos estéreos
Monitoramento de protecao catddica Receptores de sinais
Correlagao de inspeg¢des internas Laser
Inspecéo visual pré-amarracéo Sensores Opticos ou acusticos
. Paineis solares ou troca rapida de
Carga de energia .
baterias
Transferéncia dados WiFi e Meméria removivel

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A escolha dos melhores sensores para a execuc¢do de uma tarefa
n&o é a Unica preocupago do projetista. E preciso que sejam previstas
tarefas auxiliares, como localizacdo e navegacéo, levantamento de dados
complementares, como temperatura da agua e turbidez, etc.

A Tabela 13 apresenta 0s sensores complementares necessarios
selecionados para auxiliar na localizacdo e navegacdo do veiculo
enquanto executa a sua tarefa principal de inspegéo.

Cada demanda de inspec&o é programada individualmente, por isso
cada conjunto de sensores tem a opcdo de ser instalado somente quando
seu servico em particular for programado. Essa caracteristica modular
confere menor consumo energético para cada corrida e diminui a
interferéncia entre os sensores.
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Tabela 13 - Resumo da proposta de sensoriamento para execugao por servico

Mddulo de servico

Servico Sensor de Sensor de Ferramentas
navegacéao carga adicionais
Levantamento de | Sensores CTD, Sensores
tracado de dutos inerciais M R opticos,
agnetometro .
Turbidez,
Pressdo
Perfil da | Sensores Sensores
subsuperfice Inerciais, CTD opticos,
e SBP .
subaquética Turbidez,
SLAM, GPS
Batimetria Sensores . SLAM, GPS
L Ecobatimetro
Inerciais, CTD
Identificacdo de | Sensores SVL SLAM, GPS
vdo livre no duto | Inerciais, CTD
Mosaico do | Sensores SLAM, GPS,
ambiente Inerciais, CTD | Sensores Turbidez
subaquético e oOpticos
mapeamento
Geracéo de | Sensores Sensores SLAM, GPS,
mosaicos 3D Inerciais, CTD | dpticos estéreos | Turbidez
Monitoramento Sensores SLAM, GPS,
de protecdo | inerciais eletrodos  de
catodica Receptores de | referéncia fixos
sinais com
transmissores
de dados
Correlacdo de | Sensores GPS, Turbidez
. o L. Laser
inspegOes internas | Inerciais, CTD
Inspecdo visual ou | Sensores Sensores SLAM,
de pré-amarracdo | Inerciais, CTD | Opticos ou | Turbidez
acusticos

Carga de energia

Painéis solares
ou baterias de
troca rapida

Transferéncia de
dados

WiFi e
memoria
removivel

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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e RESUMO DA PROPOSTA

Para tarefas de inspecao de estruturas em aguas rasas uma proposta
foi construida a partir das informacdes apresentadas neste trabalho.

A proposta se sintetiza em um veiculo submarino auténomo
conhecido comercialmente como AUV, com constru¢do modular.

A integracdo de um sistema recarga de energia por células
fotovoltaicas oferece um ganho na seguranca da operagdo uma vez que,
mesmo em meio a missdo, se houver falta de energia, o veiculo pode
emergir e recarregar suas baterias. A troca de bateria com encaixes
rapidos € uma solugdo bastante célere para a recarga de energia, por isso
é posta como alternativa.

Sensores bésicos de medicdo das condigdes da &gua
(condutividade, temperatura, profundidade, presséao e turbidez) precisam
ser previstos para a utilizacdo de sensores acusticos e visuais, como parte
de seus maédulos.

Um modulo para inspecdo prévia e mapeamento seria composto
por sensor de magnetometria, capaz de detectar estruturas
ferromagnéticas aparentes ou enterradas e de manter trajetoria.

Ferramentas acusticas comporiam, junto com 0s sensores basicos,
uma série de mddulos de acordo com sua aplicacdo: SBP para
mapeamento e identificacdo de solo e estruturas enterradas; SVL para
identificagcdo de elementos e vaos livres e inspecdo geral em aguas com
alta turbidez; SAS para inspec6es mais detalhadas que o SVL. Técnicas
como DVL, LBL, SBL e USBL também podem integrar um mddulo
acustico.

O modulo visual, além de conter medidor de turbidez, pode ter
diferentes configurac@es, similarmente ao modulo acustico. Cameras para
aquisicdo imagens, sejam filmes ou fotos, comporiam um moédulo que
precisaria contar com iluminacdo auxiliar. Moédulos laser seriam
utilizados em condicdes em que a transparéncia da agua permita seu
emprego.

A adaptacdo do veiculo e dos equipamentos para a execucgao de
monitoramento de protecdo catddica por AUV demandaria toda uma
estrutura propria.

Interferometria, acustica ou visual, estaria integrada a um médulo
préprio.

Cada modulo deve contar com capacidade de alimentacdo de
energia condizente com 0s equipamentos € com a missao.
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O modulo de localizagéo seria comum a todos os empregos devido
a necessidade de se referenciar a inspecdo e para correta localiza¢do do
veiculo.

Finalmente, as tarefas de inspegéo precisam ser limitadas para que
0 projeto do produto tenha um escopo definido. As solugdes séo
apresentadas na Tabela 13, que sintetiza todas as propostas de moédulos
de servico para um AUV de inspe¢do modular projetado com base nas
escolhas apresentadas nesta se¢éo.

4.2 Projeto de produto

Este capitulo propds uma metodologia para desenvolvimento de
projeto de produto, adotada por autores que desenvolveram projetos de
robds ou veiculos ndo tripulados, tais como Simoni (2008) e Floriani
(2013). O ganho dessa abordagem é que ela torna possivel estruturar o
desenvolvimento do produto para atingir um resultado esperado ou
adequar o produto a premissas e restri¢cbes de projeto.

Para o desenvolvimento de projeto de produto é possivel tirar
proveito das experiéncias de alguns autores como Pasawang,
Chatchanayuenyong e Sa-Ngiamvibool (2015), Moreno (2011) e Arruda
(2016).

Anderson e Crowell (2005) tragou um roteiro para 0
desenvolvimento de um veiculo subaquatico baseado na plataforma de
um veiculo comercial, o Iver2. Como objetivos ou caracteristicas de
projeto definiu:

e Portatil: movido por apenas uma pessoa e pode ser
embarcado em uma embarcagdo pequena;
Massa: abaixo de 22,67kg de massa;
Baterias: recarregaveis e de alta performance;
Duragdo da missdo: acima de 8 horas;
Velocidade: 3 a 4 nos;
Navegacado simples: GPS, blssola, navegacao as escuras e
transponder;
e Controle do veiculo: controle de baixa velocidade, sem
leme;
e Profundidade de operacao: 30 a 60m;
e Custo de aquisicdo: abaixo de USD50.000,00;
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Custo de operacdo: baixo custo de operagdo, competitivo
para encorajar seu emprego em conjunto com outros
veiculos;

Sensoriamento: bussola, sonar de varredura lateral,
ecobatimetro, transdutor de pressdo, cameras de alta
sensibilidade, telemetria local com rede Ethernet sem fio.3

As caracteristicas de projeto, foram seccionadas da seguinte forma:

Eletronica: CPU de baixa poténcia. Cameras, radiocomunicadores,
sonares e outros dispositivos ja sdo otimizados para baixo consumo de
energia. Mddulos de gerenciamento de poténcia e baterias sdo oferecidos
pelo fabricante do veiculo;

Configuracdo do casco: cilindrico com 15cm de didmetro, com
espaco para eletronica. O comprimento deve ser ajustado de acordo com
a quantidade de baterias, mas é esperado que seja em torno de 1,20m.
Peso total de 20kg.

Os sensores de carga sao os listados:

Sonar de varredura lateral;

Ecobatimetro;

Transdutor de pressao;

Cameras de infravermelho, a cores ou video;
DGPS;

Bussola.

Hildebrandt e Hilljegerdes (2010) relata um processo similar. Seus
critérios de projeto foram:

Premissas mecanicas: maximo de 60kg, profundidade de
até 150m, liberdade para definicdo da velocidade, alta
manobrabilidade, conexao por fibra 6tica, bateria de carga
longa, alta velocidade, baixo arrasto hidrodinamico.
Premissas de instrumentacdo e sensoriamento: LBL,
USBL, DVL, inerciais, cAmeras de alta resolu¢do com
amplo campo de visdo com taxas de 25Hz e iluminagao.

O AUV utilizado é o AVALON, fornecido pela DFKI. Sensores

esperados:

LBL e USBL;
DVL;

IMU;

FOG;
Pressdo;
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Céamera esteoscopica HD;
Comunicacdo por cabo de fibra 6tica e modem WiFi.

A Tabela 14 resume a escolha dos instrumentos utilizados no

veiculo.

Tabela 14 - Sensoriamento presente no AUV Avalon desenvolvido por
Hildebrandt e Hilljegerdes (2010)

Instrument Measured Property | Update Rate | Precision Range
XSens MTi AHRS Attitude 120 Hz 1° (Hdg) 0.5° (Roll/Pitch) | 360°

KVH DSP-3000 single axis FOG Yaw rate 100 Hz 1-6%/h +375%s
Desert-Star SSP-1 Pressure Sensor Depth 0.25-16 Hz 0.1% RMS 0-344 m
Desert-Star SAM-1 Acoustic Modem | Telemetry 23 bitsfsec 250-1000 m
Desert-Star VLT-3 LBL Transponder | XYZ position 0.2-2 Hz +0.15m 2000 m
Teledyne RDI Explorer DVL EXP600 | speed over ground 12 Hz +0.007-0.03 m/s 0.3-80 m
Micron DST Scanning Sonar Distance 0.5 Hz* 2-75m
Micron NAV USBL Transponder Range/Bearing” 0.1-2 Hz +0.2 m range, £3° bearing | 150-500 m
4 Bowtech LED800/1600 Underwater | [llumination 22 kHz PWM | 255 steps dimmable

2 Prosilica GE1900C GigE-Cameras | Image 0-30 FPS Full-HD (1920x1080)

Fonte: Hildebrandt e Hilljegerdes (2010)

Crowell (2013) avalia as potencialidades do AUV Ilver3, da
OceanServer, e as melhorias em relagdo ao modelo anterior. Tal trabalho
fornece uma andlise da evolucdo do produto, a partir da versao Iver2.

O novo veiculo possuira uma configuracdo de pacotes modulares,
com as seguintes caracteristicas:

Eletrbnica sensivel, como bussolas e giroscopios, serdo
montados a frente do veiculo;

Sonares e outros eletronicos serdo direcionados a frente e
perto dos seus transdutores, com cabeamento direto entre
eles;

Dispositivos eletromagnéticos serdo instalados a traseira
do veiculo, baterias inclusas;

Veiculo deve ser particionado em 2 partes para que caiba
em duas caixas, com 22,6kg cada;

Os discos rigidos, com 256Gb de capacidade, poderéo ser
removidos em campo;

As baterias terdo densidade de energia 50% superior, com
controladores dedicados;

Capacidade de processamentos duplicado;

Suporte para Ethernet e USB 3.0;

Opcoes de motores de 50W a 250W;

Detector de vazamentos;

Reduzido arrasto e selagem melhorada.



124

Cinco médulos sdo propostos:

Ponteira conica, bussola, giroscopio e sensores inerciais;
Secdo frontal — transdutores sonares em secdo tubular a
frente do veiculo, para evitar captagdo de ruidos;

Secdo mediana — antenas, portas de acesso aos discos
rigidos, ao carregamento de energia, ao teclado e ao
monitor;

Secdo das baterias — baterias e controlador dos motores;
Secdo traseira — motor de propulsdo, manches e selos.

Moreno (2011) apresentou um diagrama da Casa da Qualidade
para o desenvolvimento de um robd subaquéatico modular (Figura 47 e

Figura 48).

A casa da qualidade é usada para estabelecer a importancia relativa
entre varios critérios de projeto, e é usada para projetos de produtos desde
0s mais simples até mais sofisticados. Essa ferramenta ganha importancia
na discussdo com clientes pois ajuda a priorizar aspectos que sdo
importantes no produto, conduzindo os desenvolvedores em sua tarefa.

Uma caracteristica importante da casa da qualidade é que as
avaliacdes sdo subjetivas, portanto, o resultado é diretamente influenciado
pela fonte dos dados e pela percepcdo dos critérios pelos projetistas e
desenvolvedores.
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Figura 47 - Casa da Qualidade para veiculos subaquaticos - telhado
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Figura 48 - Casa da Qualidade para veiculos subaquaticos — requisitos do cliente
sarejnpow sesed ofe
oN woa salos|ndoid O . e[elal«
(oa1un) wabeuow =]
oN ered sosnjered . O b N
oN epedijan einnis3 O |82
eoQNae ered opejes 4l
sl owawnedwoo apueID @ MNEIE
alpadns eu ol
M| oo op owsuraucs |2 @D o ~|=|%3
W enbe woo onse [ ] - @ |- B(3
o
E
salos|ndoid 9 3 2| o
e |
oN wod ogdeinblyuod O . . . (E) [el&]~
a
oN BUIRLIO] 3P SOOS . O :’C_’) e § S
7|
gl
seajuelond i} ~
oN SelBLRD ap BWAISIS O O 4 R &[5
&
oN anbuessa ojuswiedwo) O . o|o|Q|m
oN owog - o @ |-
epipaw qos wle
oN soney salosindoid . O O O O M
W oyuewe) ousnbad o0 o~e @ |- 2 ;
oN |oneZIINNaY . . . O . e § §
oN sauduis oY o0 @ SKEE
7
A =
w 2
g g 2
a £ i<
H s 5
5 < E
H 5
] £
g | ¢ :
I <
3 ®
g B s
3 gl 5 § 35| 2
& | % L. b _g
: R e
gl e ol B o 5 8 |<|T|2
CEE R EEREEEE
I = = - B - A - =
o = 5 & 2l gl o o g [BE|E[R
of & 2 g <o g g g g & (353
2 E g g2 S| S E,{ | 2|5 3|2
5 5 5 3| § & & 5 €S| 8|8
ol &) 5| 8] 3| | & 5| o & |5/5]a]a]
ouensn
¥OAINNSNOD 0Od SOLISINOIY :0d
epougLOduI/0Sad R
onela) 0sad Al o o 9 o 3| w| o g ~
eyul| eu ogdeiere ewixepy | o o o of o o o o o o

Fonte: Moreno (2011)



127

Da casa da qualidade apresentada por Moreno (2011) (Figura 48),
pode-se apreciar que os trés critérios mais importantes para o veiculo séo:

1. Pequeno tamanho;

2. Simples;

3. Reutilizivel.

No teto da casa da qualidade (Figura 47), sdo avaliadas as
influéncias dos critérios entre si, e pode-se perceber que 0s trés critérios
mais importantes tém relacdo positiva (Simples comparado a Pequeno
tamanho), nenhuma (Simples comparado a Reutilizavel) e fortemente
positiva (Reutilizavel comparado com Pequeno tamanho).

E, dessa forma, os dados coletados ou construidos com a tabela ddo
subsidios para o desenvolvimento do produto, conduzido pelos projetistas
e desenvolvedores.

O produto modular é capaz de ser adaptado para executar
diferentes tarefas separadamente ou até mais de uma ao mesmo tempo.
Como ponto forte, essa abordagem pode resultar em um produto mais
simples e objetivo.

O veiculo sera considerado uma plataforma, sobre a qual serdo
instalados sensores, sendo que cada sensor ou conjunto de sensores
formardo moédulos que poderao ser instalados e removidos da plataforma.
O mesmo veiculo teria os sensores trocados a cada etapa, e, assim, poderia
realizar diferentes tarefas em momentos diferentes.

O desenvolvimento do projeto do produto UUV proposto
produziria diferentes produtos finais. Por exemplo, o veiculo que faria o
mapeamento inicial, com coleta de dados da condicdo da agua, seria
diferente do veiculo que executaria 0 mapeamento da area a ser
inspecionada. As diversas inspecBes a serem realizadas, com diferentes
técnicas e sensores, seriam todas executadas com 0 mesmo equipamento
com configuracdes diferentes, ou seja, 0 UUV quando executar o
mapeamento visual ndo terd 0s mesmos sensores do equipamento quando
efetuar o monitoramento por ondas magnéticas.

Essa abordagem ja foi relatada na literatura por Collins (1993), um
AUV modular foi proposto com uso de células de combustivel para
alimentacdo, uso de USBL para localizagdo, magnetdmetro e sensores
inerciais. Moreno (2011) propds o emprego de veiculos modulares para
trabalhos simultaneos, um conceito diverso do proposto nesta segéo
(nesse caso o autor trata de UUVs com propdsito Unico definido), mas
gue ainda mantém a ideia central de veiculos simples, com tarefas
definidas individualmente, o que mantém similaridade no
desenvolvimento de projeto. Crowell (2013) desenvolveu um trabalho
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sobre desafios de projeto para pequenos AUVS, no qual prop6e o uso de
um AUV comercial, o Iver3, junto a sensoriamento modular.

4.3  Projeto informacional

Para dar inicio a analise, os dados de entrada sdo fornecidos pelo
cliente. O capitulo 3 fornece subsidios para que o perfil do cliente seja
tragado, fornecendo informag8es para uma analise de mercado. O produto
pretendido tera propdsito Unico e ndo terd producdo, tendo caracteristicas
de protétipo.

Arruda (2016) usou 0 modelo PRODIP para propor um projeto de
produto para veiculo subaquatico para uso em pesquisas cientificas. A
abordagem do autor foi de utilizar um método conciso pois o produto teria
0 escopo simples. As similaridades de prop6sitos com o presente estudo
permitem usar a mesma estratégia, com suas devidas adaptacoes.

As tarefas a serem realizadas ja foram previamente definidas,
apresentadas na Tabela 13, e, como parte do contexto apresentado nos
capitulos 1, 2 e 3, faz parte da etapa de planejamento do projeto.

Os requisitos do cliente para o produto foram coletados a partir das
experiéncias de Pasawang, Chatchanayuenyong e Sa-Ngiamvibool
(2015), Moreno (2011), Anderson e Crowell (2005), Hildebrandt e
Hilljegerdes (2010), Crowell (2013) e Brown, Kim e Eustice (2008):

e Baixo custo;
Portatil;
Manobrabilidade na agua;
Confiabilidade e manutenabilidade;
Baixa interferéncia entre sensores;
Transmissdo de dados simplificada;
Eficiente energeticamente;
Modular;
6 graus de liberdade;
Estavel na agua;
Facilidade de programacéo;
Seguranca do equipamento e recuperacao;
Versatilidade de sensores;
SLAM;

e GPS.

Os requisitos de usuérios sdo diferentes a depender das etapas do
ciclo de vida do produto, que sdo relacionados na
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Etapas do ciclo de vida
Producdo | Armazenamento | Transporte | Uso | Manutengdo | Descarte
Baixo custo X X X X
Portatil X X X X X X
Manobra-
bilidade na X
agua
IConfiabilidade
e manutena- X X
bilidade
Baixa
interferéncia X X
entre
sensores
Transmissao
de dados X X
1] . .
2 | simplificada
S | Eficiente
8 | energética- X X X X X X
2 mente
©
4 Modular X X X X X X
E 6 graus de
2 | liberdade X X X
¥ | Estavelna
& ; X X X
agua
Facilidade Eie X X X
programacéo
Seguranca do
equipamento X X X X
e recuperacéo
Versatilidade X X X X
de sensores
SLAM X
GPS X

Fonte: Elaborado pelo Autor.

De modo analogo a Moreno (2011) e Arruda (2016), para o
desenvolvimento do projeto de AUV para inspecdo em aguas rasas foi
elaborado o diagrama da Casa da Qualidade, reproduzido na Figura 42 e

na Figura 43.
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Figura 49

rasas

Casa da qualidade para projeto de AUV para inspe¢do em 4guas

Fonte

: Elaborado pelo Autor.
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Figura 50 - Base da casa da qualidade para projeto de AUV para inspe¢do em
aguas rasas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para a anélise de Benchmark de mercado foram escolhidos os
produtos similares Ecomapper, da YSI, o lver2, da OceanServer, e 0
Ecomapper adquirido pelo LRRG. De modo geral, esses veiculos
apresentam requisitos muito proximos ao desejado pelo cliente (coluna
vermelha na Figura 42). O peso dos critérios adotado para o projeto do
produto, assumida pelo projetista, é apresentado na Ultima coluna do
diagrama (em amarelo na Figura 42).

Caracteristicas da qualidade sdo predicados do produto que se
relacionam com os requisitos definidos pelo cliente, e sdo listados pelo
projetista. Tomando como referéncia Moreno (2011), a revisdo de
literatura, a demanda de servico e caracteristicas inerentes ao produto
pretendido, foram listadas as seguintes caracteristicas:

Custo;
Precisdo de localizaco;
Tamanho;
Tempo necessario para trocar sensores;
Domo para cameras;
Compartimento estanque;
Alcance;
Sensores concomitantes;
Tempo para mobilizacao;
Lastro com agua;
Armazenamento de energia;
Processador extra;
Velocidade;
Alcance da comunicacao;
e Tempo para manutengdo entre corridas.

O produto da relagdo entre os requisitos de engenharia definidos
pelo cliente com o peso atribuido pelo cliente permite classificar as
caracteristicas da qualidade para o desenvolvimento do projeto.

Na analise mercadolégica, o cliente define os pesos para 0s
requisitos. Da mesma forma, o projetista define pesos para os requisitos
tendo o objetivo de delinear a qualidade do projeto do produto. A Tabela
16 mostra os requisitos priorizados pelo cliente com base em sua
avaliacdo subjetiva. As trés principais caracteristicas, levando-se em
consideracdo a correlacdo entre Requisitos de Cliente - Requisitos de
Projeto e Qualidade do Cliente (Figura 43) sdo “Sensores concomitantes”,
“Armazenamento de Energia” e “Custo”. A Tabela 17 faz 0 mesmo para
a correlacdo entre Requisitos de Cliente - Requisitos de Projeto e



133

Qualidade do Plano do Projeto e a classificacdo é praticamente a mesma,
mudando apenas para “Alcance” e “Compartimento estanque”.

As especificagbes meta (Tabela 16, Tabela 17 e Figura 50) séo as
grandezas de projeto esperadas, com base na pesquisa de mercado e
caracteristicas do planejamento do projeto.

Tabela 16 - Requisitos de engenharia por ordem de relevancia quanto ao peso
definido pelo cliente.

Requisitos de engenharia Classificagdo | Especificacdo-meta
Sensores concomitantes 1 6
Armazenamento de energia 2 1600 Wh
Custo 3 40000 USD
Processador extra 4 1
Tamanho 5 0,0317049 m?
Capacidade de carga 6 35 kg
Tempo para manuten¢do entre corridas 7 1 h
Tempo necessario para trocar sensores 8 05 h
Tempo para mobilizacdo 9 1 min.
Alcance da comunicagdo 10 30 m
Compartimento estanque 11 0,0157459 m3
Alcance 12 50 km
Lastro com agua 13 1
Precisdo de localizagdo 14 30 cm
Velocidade 15 4 nos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 17 - Requisitos de engenharia por ordem de relevancia quanto a meta
estabelecida no projeto.

Requisitos de engenharia Classificagdo | Especificacdo-meta
Sensores concomitantes 1 6
Armazenamento de energia 2 1600 Wh
Custo 3 40000
Processador extra 4 1
Tamanho 5 0,0317049 m?d
Capacidade de carga 6 35 kg
Tempo para manutencdo entre corridas 7 1 h
Tempo necessario para trocar sensores 8 05 h
Tempo para mobilizagdo 9 1 min.
Alcance da comunicagdo 10 30 m
Alcance 11 50 km
Compartimento estanque 12 0,0157459 m3
Lastro com agua 13 1
Velocidade 14 4 nos
Preciséo de localizagdo 15 30 cm

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Sensores concomitantes permitem que uma inspecdo seja mais
eficiente, na medida em que executam diferentes medicdes
complementares, além daquelas indispensaveis, como localizacdo e
medicdo de grandezas da agua. No entanto quanto maior o nimero de
sensores funcionando em paralelo maior a necessidade de espaco e
energia.

O armazenamento de energia pode comprometer a carga maxima,
visto que baterias sdo elementos pesados. Uma alternativa inteligente
seria a de recarga rapida.

Custo é caracteristica limitante para qualquer solucdo adotada e
impacta todos os critérios do cliente.

4.4 Projeto conceitual

O projeto conceitual apresenta principios fisicos e tecnoldgicos
que para resolver a demanda do projeto (ARRUDA, 2016).

Muitos desses conceitos ja foram definidos, como a modularizacio
de sensores, de fornecimento de energia e transferéncia de dados (Tabela
13).

O veiculo subaquatico é formado por subsistemas que executam
fungdes complementares para a execu¢do completa das tarefas, como
apresentado por Floriani (2013).

Floriani (2013) se empenhou em desenvolver um modelo de
produto a partir de elementos basicos, chegando a proposta final de um
novo modelo de AUV para executar determinadas tarefas, como
investigar o relevo subaquatico. Esse processo pode ser acelerado ao se
adotar um modelo comercial como plataforma, como feito por
Hildebrandt e Hilljegerdes (2010) e Brown, Kim e Eustice (2008). Essa
ideia se desenvolve em um produto com a estrutura funcional apresentada
na Figura 51, onde todos os subsistemas sdo acoplados a uma plataforma
comercial.
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Figura 51 - Subsistemas do AUV

AUV

Chassis ou plataforma

\ 4 ¢ A 4

Sensor de Sensor de Sensores Fornecimento
carga localizagdo auxiliares de energia

A

Transferéncia Processamento Prograrpa_gao e
de dados eletrbnica

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Iniciativas existentes hoje no mercado de veiculos autdbnomos
submarinos utilizam diferentes modelos aos quais sdo adaptadas as
ferramentas necessarias, como mostrado por Brown, Kim e Eustice
(2008), o Zeabus de Tipsuwan e Hoonsuwan (2015) ou o Alister de
Copros e Scourzic (2011). O desenvolvimento de novos veiculos, além
de tarefa exaustiva, consome tempo e recursos. Por exemplo, a indistria
automobilistica moderna, ao desenvolver novos modelos de veiculos, tem
0 costume de adotar o conceito de plataformas (CONFESSOR, 2012).
Uma plataforma veicular procura aproveitar elementos comuns de certos
projetos para reutiliza-los em novos projetos. Da mesma forma, a adogéo
de um modelo de AUV como plataforma para desenvolvimento de uma
ferramenta para atendimento a uma nova demanda é proveitosa e
economiza recursos.

Ao se considerar o veiculo plataforma como um bloco elementar
acabado, que ndo precisa ser desenvolvido, o projeto de novo produto
pode se concentrar apenas nas suas capacidades de inspecdo e de
navegacao.

A experiéncia dos autores Brown, Kim e Eustice (2008), que
tiveram éxito em seu projeto de aprimorar um AUV comercial, o Iver2
(da Ocean Server, com 1860mm de comprimento e 30kg) como
plataforma para sensoriamento, oferece oportunidade de correlagdo com
a situacdo objeto deste estudo.
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Brown, Kim e Eustice (2008) relatam que o veiculo lver2 foi
escolhido pois pode ser transportado em veiculos leves e pode ser langado
por uma pessoa sozinha, alcanga até 100m de profundidade, com
velocidade de varredura de 4 n6s. Um detalhe construtivo importante é o
lastro de 0,45kg para flutuar em caso de perda de energia ou emergéncia.

Ao se modificar o veiculo no ambito do projeto, alguns cuidados
foram tomados:

e Minimizar o arrasto hidrodindmico;

e Manter o balango e a flutuabilidade;

e Maximizar a capacidade de sensores de carga dentro do
casco estanque.

Na instalacdo de novos sensores, a dissipacdo de calor e a
interferéncia entre sensores precisou ser avaliada, principalmente devido
ao espaco limitado. O fornecimento de energia e a integragéo elétrica de
novos elementos também foi um ponto de atencdo, pois para as
modificacdes planejadas para o veiculo, seriam necessarios mais 53W de
poténcia para seu completo funcionamento, além dos 119W originais.

Uma nova ponteira foi projetada para o veiculo (Figura 30) e foi
denominada de nariz cénico SLAM, pois foram instalados os sensores
gue atenderdo a essa técnica, como cameras e sonares.

A configuracéo original e aquela atingida ap6s as modificacGes do
Iver2 foram mostradas na Tabela 6.

Para este trabalho, é proposta uma solucéo similar a descrita por
Brown, Kim e Eustice (2008): o laboratdrio de robética Raul Gunther, da
UFSC, possui um candidato com tamanho e capacidade similares ao lver2
da Universidade de Michigan (EUA), que é o Ecomapper da Ysi
Incorporated, com 1680mm de comprimento 28,84kg.

Neste estudo deverd ser considerado como uma plataforma o AUV
comercial em si, com sua capacidade propulsora, seu desenho
hidrodindmico, sua capacidade de carga, estoque de energia, 0S canais
disponiveis para instalacdo de sensores, navegabilidade, manobrabilidade
etc. O AUV comercial considerado neste estudo é o Ecomapper®,
fabricado pela YSI Incorporated (Figura 52). Suas especificagdes sdo
apresentadas na Tabela 18 e Figura 52.

Esse AUV, compartilhado pelo Laboratério de Simulacdo Naval
da UFSC e o Laboratdrio de Robética Raul Gunther (LRRG), oferece a
possibilidade de incorporacdo de novas ferramentas e possui um projeto
adequado para navegagdo em aguas rasas.
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Figura 52 - AUV Ecomapper da YSI Systems pertencente ao LRRG.

&PSMireless Antenna

Feixe superior

Sensores de
qualidade da agua

Bussola e
sensor de pressQ

o

Fonte: Budny (2017).

O modelo comercial é fornecido conjuntamente a um aparato de
sensores que lhe permite executar tarefas basicas de inspecdo, todas
ligadas & qualidade da &gua. Esses sensores coletam dados como:
Temperatura, condutividade e profundidade;

Batimetria (ndo presente no modelo do LRRG);
Orientacéo (bussola);

Fluorescéncia de cianobactéria e clorofila;
Oxigénio dissolvido;

Turbidez;

pH;

Potencial eletroquimico;
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Tabela 18 - Especificages do YSI Ecomapper.

Dimensoes 152,65cm de comprimento, 14,73cm de didmetro
Massa 20,41kg (28,84kg com DVL)
Energia 600Wh de ba_terias dg fons de~ Litio, vida acima de 300
ciclos (alimentagdo 12-18Vcc)
Capacidade 8 horas a 2,5n06s
Velocidade 1 a 4n6s (2,5n6s méximos na superficie, 3,5n6s

maximos sob a agua)

Profundidade
trabalho

Até 100m

Controle

Quatro painéis de controle independentes

Conexdo externa

Wireless 802.11g Ethernet (alcance de 200m)

Navegacao estimada por GPS quando na superficie,
registro subsuperficial até 40m com DVL (ndo presente

Navegacéo no modelo do LRRG) e navegagao as escuras com
bussola, sensores de profundidade e velocidade do
veiculo.
. Registro interno de atividades, com resolugéao
Registro .
programavel
s Temperatura, condutividade, profundidade, distancia
ensores g -
para o fundo, compasso digital em trés eixos
Eletronica Processador X86 Intel ATOM de baixa poténcia 80GB
embarcada de meméria para dados
Windows XP, navegacdo GUI-based, Software
Software VectorMap para planejamento de missdo e visualiza¢do

de dados

Mosaico Sonar

Processa dados do sonar para sobrepor ao VectorMap
(ndo presente no modelo do LRRG)

Comunicagéo

Rédio 2.4GHz, quando na superficie

Opcionais

Sensores

Otico para oxigénio dissolvido, turbidez, fluorescéncia
de clorofila, fluorescéncia de cianobactéria, pH,
potencial eletroquimico

Side-Scan Sonar

Imagenex 330kHz ou 330/800kHz

Sistema de
seguranca

Airbag de flutuacdo de emergéncia

Fonte: YSI Incorporated (2017).
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Caracteristicas de  fabrica do  equipamento  (YSI

INCORPORATED, 2017, Figura 53):

e Pode ser utilizado por apenas uma pessoa;

e Vasta area de varredura sem a necessidade de barco de apoio
ou tripulagéo;
Software de planejamento de missdo para desenvolvimento e
execucdo de varredura agil e simples;
Prové dados nos planos horizontal e vertical;
Dados georreferenciados;
Opcéo de medigdo de até 8 pardmetros de qualidade da agua,
do solo subaquatico e do perfil aquatico;
e DVL (ndo presente no modelo do LRRG).

Figura 53 - AUV ECOMAPPER conforme fornecido pela YSI.
YSIE

OMAPPE

Fonte: YSI Incorporated (2017).

A experiéncia de adaptar esse mesmo veiculo para novos sensores
e para missdes especificas ja foi executada por Pagan (2016), que,
inclusive, utilizou uma camera esportiva convencional como sensor
visual, para a qual foi necessario o desenvolvimento de um dispositivo de
fixacdo, apresentado na Figura 54.

Figura 54 - Ecomapper adaptado pela Universidad Politécnica de Cartagena

Fonte: Pagan (2016)
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A Figura 55 e a Figura 56 servem de comparativo para demonstrar
0 desafio de se adaptar um veiculo comercial para maiores capacidades.
O HUGIN 3000 (Figura 56) é um veiculo com ampla capacidade de se
adaptar a novos sensores, ele tem 1200kg, 5,3m de comprimento e um
volume de 2,5m3. As escolhas de projeto devem permitir, de modo
limitado, ao veiculo da Figura 55 (com 28,84kg, 1,68m de comprimento
e 0,0234m3) ter uma capacidade de servico em escala menor, mas
compativel com o0 HUGIN 3000 em 4guas rasas.

Figura 55 - Plano esquematico do AUV Ecomapper.
Sensores: temperatura, turbidez,

salinidade, clorifila etc. \

Bussola, sensor de profundidade e
outros componentes eletronicos

Compartimento para novos
eletrénicos

A P
Espaco para mais baterias ; “ Cartao de interface com usuario

Médulo de SVL
SVL
Camara estanque

Motor e servos

Hélice

Fonte: Pagan (2016).

O HUGIN 3000, como mostrado na Figura 56, tem uma ampla
variedade de sensores ou capacidade para que esses sejam instalados.
Como fisicamente o Ecomapper ndo oferece a mesma possibilidade, a
modularidade de sensores permitira que novos Sensores sejam
adicionados em corridas diferentes para executar uma mesma missao que
0 AUV mais robusto. Sdo desafios que possivelmente sé poderdo ser
contornados com concessOes, tais como simplificagdes ou perdas de
capacidade de inspegao.
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Figura 56 - Esquematico do HUGIN 3000 com principais sistemas e compnentes.
N\

Transtudor ACL Transtudor ACL
- = a  Transdutor HiPAP
——_—;:\_‘—_———_‘;—_——_
Veiculo lluminag&o ‘
\ el g Transdutores
RN ; ACL, ADL e HPR
GPS/RF modem D ; ~
, Motor de propulsdo

Antena de radio .
Eletronica de o=
SBP e SVL CTD X Transpnd
Massa

Tanque de lastro

-
(«npammento Controle de baterias ompartime
de carga Bateri = N "
H A aterias - -
S Wi =—————— oy

Altimetros Transmissor SBP Transdutor HPR

Hidrofones SBP i
Tramissor EM2000, Massa de balango

Compartimento

SVL Receptor EM2000 Ml
de emergéncia

Fonte: George et al. (2002).

A sugestdo feita para o veiculo/plataforma e a Tabela 13 que
resume a proposta de sensoriamento substituem a matriz morfoldgica, que
é uma ferramenta para o desenvolvimento do projeto de produto que
contribui com o projeto conceitual.

A proposta conceitual de AUV para inspecdo em aguas rasas,
utilizando o AUV Ecomapper como plataforma, é apresentado na Tabela
19.
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Tabela 19 - Mddulos de um AUV conceitual

g Modulos de servico
s s
< | 2
E| 2%
. s |
Missao ~;—°u 2 | 2 | Sensorde Sensor de Ferramentas
S | 8| § | navegagdo carga adicionais
o | 5| %
'_
CTD,
Levantamento Sensores A §eqsores
de tracado de ; - Magnetometro | Gpticos
inerciais .
dutos Turbidez,
Pressdo
Perfil da Sensores gegicérses
subsuperfice Inerciais, SBP Tﬁrbi der
subaquética CTD SLAM ’GPS
Sensores
Batimetria Inerciais, Ecobatimetro SLAM, GPS
CTD
Identificagéo P < | Sensores
de vao livre no = 3 | Inerciais, SVL SLAM, GPS
duto 8| 5| & |CTD
Mosaico do| & | 8 | &
. = | 5 | Sensores
ambiente S © e L Sensores SLAM, GPS,
Lo Q | © S | Inerciais, - .
subaquatico e | § | g | & CTD oOpticos Turbidez
mapeamento 8|2
L
Geraglo  de @ | g | Sensores | Sensores SLAM, GPS,
mosaicos 3D Inerciais, opt] €oS Turbidez
CTD estéreos
. SLAM, GPS,
Monitoramento
x Sensores Receptores de | eletrodos de
de . protecao inerciais sinais referéncia
catodica fixos
Correlagdo de Sensores
inspe¢des Inerciais, Laser GPS, Turbidez
internas CTD
Inspecdo visual Sensores Sensores SLAM
ou de pré- Inerciais, oOpticos OU | Turbides
amarragao CTD acusticos

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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45 Comentarios sobre o capitulo

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi atingido, o de
propor um de AUV para a aplicacdo de inspecéo de estruturas submarinas,
com o uso de ferramentas de inspecdo conhecidas e de um veiculo
subaquéatico comercial como plataforma para sensores, sintetizado na
Tabela 19.

A metodologia de desenvolvimento de projeto de produto
PRODIP, bastante difundida, inclusive para novos veiculos subaquaticos,
se mostrou uma ferramenta bastante Util.

O AUV Ecomapper é o candidato para funcionar como a
plataforma proposta. Porém, para atender aos requisitos e caracteristicas
apresentados no projeto informacional o veiculo precisa receber
adaptaces fisicas, sobretudo eletrnicas. Essa tarefa serd escopo de
trabalhos futuros, e demandara tanto aquisicdo de novos materiais e
equipamentos, a construcdo de novos compartimentos e adaptagdes para
ferramentas, tal como a experiéncia de Pagan (2016).

Outro objetivo atingido foi o de analisar o problema especifico de
inspecéo do trecho submarino de oleodutos e a aplicabilidade de veiculos
submarinos para tal tarefa, para isso foram analisados quais sensores
melhor atendem a demanda e foram propostos conjuntos modulares com
capacidade para executar a tarefa de modo autbnomo. Conforme a
abordagem do programa PANDORA, relatada por Lane et al. (2015),
melhorias ainda s&o necessérias para 0s equipamentos de inspecao e para
os veiculos subaquéticos ndo tripulados para que a implementacdo da
ferramenta seja completa.

A solucdo modular é eficiente para que diferentes sensores possam
ser utilizados no mesmo veiculo e aumenta a autonomia energética para
uma mesma carga de bateria. Além disso, ela diminui a interferéncia entre
0s sinais dos sensores. No entanto, para o uso correto, esses modulos de
sensoriamento demandam uma estratégia de diversas corridas com
propositos especificos, em que cada passagem do veiculo com um
conjunto determinado de sensores exige sua missdo particular, com
caminho ou trajetoria individualmente determinados, o que sera discutido
no capitulo que segue.
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5 ABORDAGEM DE TRAJETO PARA O SERVICO DE
INSPECAO

Um dos objetivos deste trabalho é de analisar o problema
especifico de inspecdo do trecho submarino de oleodutos e a
aplicabilidade de veiculos submarinos para tal tarefa, e o resultado €
aquele apresentado no capitulo anterior (pagina 142). A analise necessaria
para atendimento aos objetivos restantes serd de localizacdo e trajetéria
especificas para o servico.

Outro objetivo que precisa ser atingido é o de propor uma
abordagem para inspecéo, que devera ser relacionada as caracteristicas
modulares do veiculo.

A identificacdo de vao livre sob o duto é importante pois, se o
espaco vazio sob o duto é maior que o admitido em projeto, além de
esforcos com forgas cortantes e momentos fletores indesejados, surgem
vibracGes induzidas por vortices que podem levar o duto a falha por fadiga
(CHOI, 2001). Loureiro (2011) chegou a propor o uso de batimetria por
AUV para 0 monitoramento dessa situagdo para dutos submarinos.

Figura 57 - Representacdo e AUV de inspecéo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como j& citado neste trabalho, a op¢o de projeto modular pretende
gue o veiculo seja mais simples, com menor carga e menor demanda de
energia, Com poucos Sensores para executar uma missao.

Uma missdo de inspecdo é determinada por norma padrdo de
integridade, ou andlise de integridade ou emergéncia, e tem escopo
definido, quer seja de cobrir uma area a ser inspecionada ou de investigar
um ponto especifico.

Corrida é cada execucdo completa de percurso programado, por
exemplo, se a missdo for de inspecionar um duto completo, cada percurso
completamente executado, do inicio ao fim do duto sera considerado uma
corrida. Passagem é cada vez que o veiculo cruzar um ponto especifico.
Caminho, rota ou trajeto definem a sequéncia de posicOes a serem
assumidas pelo veiculo ao longo da missdo (Figura 58).
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O atendimento a missdo de um UUV e garantia de sua seguranga
sdo premissas do planejamento de movimento (PROENCA, 2016).

Um veiculo de inspecdo em deslocamento (viajando a velocidade
constante) precisa manter sua posicdo em relagdo aos dutos
preferencialmente constante, para reduzir o erro sistematico da leitura
(TIAN, 2008; OHI, 2005; ALBIEZ et al., 2015). Por exemplo, no caso de
uma inspec¢do visual, em que a turbidez da agua afeta a qualidade da
leitura, quanto mais distante do ponto de estudo maior sera a disperséao de
luz e também a perda de foco, e se muito proximo a distancia focal do
sensor ndo permitira a medicdo. A Figura 58 ilustra o caminho de
inspecdo para um veiculo com dois médulos de sensoriamento, um sonar
de varredura lateral (SVL) e uma camera, e suas areas de cobertura estdo
identificadas na ilustracdo.

Quando o veiculo obedece a um caminho de inspecéo programado,
ilustrado pela linha de centro na Figura 58, o caminho precisa ser feito
sob medida para que todo 0 equipamento a ser inspecionado esteja dentro
da zona de inspe¢do, como visto na mesma figura. Cabe ressaltar que a
precisdo dos sinais dos sensores diminui perto dos limites da area de
inspegéo.

Figura 58 - AUV, caminho e zona de inspegdo.
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Trecho fora da zona de inspecéo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E importante que o caminho seja planejado de acordo com as
condicdes atualizadas dos dutos para que todo o0 equipamento esteja
contido na zona de inspecédo. Os préprios equipamentos sob inspecao, por
sua caracteristica de continuidade, serviriam com referéncia para o
SLAM.

A Figura 59 é um gréfico que ilustra o tracado de dois dutos. Os
eixos usam unidades adimensionais de distancia. O eixo vertical tem
escala maior para permitir a visualizacdo das duas linhas separadas e, por
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isso, o grafico mostrado ndo é uma representacdo exata do tragado. Nota-
se que ha diversas mudancas de direcdo no tracado dos dois dutos
representados, que podem ser tanto caracteristicas construtivas como
podem ter sido causadas por acdes fisicas, como dilatacdo ou retracdo do
duto com a temperatura, perda de sustentacdo por mudanca do solo na
base do duto, choques etc. Como exposto por Floriani (2013), as forcas
hidrodinamicas a que um veiculo subaquatico estd exposto, sobretudo
guando navega proximo aos limites aquéticos (tanto do fundo quanto da
superficie), dificultam a manutencdo de uma trajetéria controlada do
AUV.

Figura 59 - Tracado dos dutos submarinos

‘X Tragado de dutos submarinos
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 60, os vetores representam a velocidade do fluido ao
redor do corpo que representa o veiculo e sdo representacdo grafica da
equacéo de Navier-Stokes?? (FLORIANI, 2013). Notam-se os pontos em
gue a velocidade é maior, que resulta em uma pressédo € menor. Para a
Figura 60 (a) o veiculo ¢ forcado para baixo, e na Figura 60 (b) o veiculo
é forcado para cima.

22 A equacdo de Navier-Stokes (FLORIANI, 2013) explica o
surgimento de forgas ao redor do veiculo quando este se desloca: Z—’: +
u.vi = —%VP + ¥. V21, onde P é a pressdo dindmica, p € a densidade

da agua, v € o coeficiente de viscosidade da dgua e u € o vetor velocidade
do fluido.
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Figura 60 - Campos de velocidade para veiculo com formato torpeidal.

(@) Préximo ao fundo
Fonte: Ananthakrishnan e Zhang (1998, apud FLORIANI, 2013).

Os dutos estdo posicionados tocando o fundo do oceano, por
conseguinte o veiculo devera se deslocar proximo ao solo oceénico e
também estara sujeito a essas forgas.

Nota-se que os tragados dos dutos, ilustrados na Figura 59, seguem
uma linha com orientacdo bastante varidvel, ao longo de seu
comprimento. Nesses casos, é dificil para o veiculo manter a rota paralela
ao tracado (JACOBI e KARIMANZIRA, 2014), por varios fatores do
veiculo (tempo de reacdo a mudanca de direcdo, raio de manobra etc.) e
do ambiente (obstaculos, correntes marinhas etc.), e executar mudancas
de trajeto frequentes também geram erros de posicionamento, demandam
energia extra e podem causar perda de cobertura de inspecéo.

Estudos como o exposto por Jacobi e Karimanzira (2014)
demonstram que para o veiculo manter uma trajetria muito parecida com
0 objeto sob monitoramento é dificil, e geralmente a trajetoria real do
veiculo é mais préxima a segmentos de retas, como mostrado na Figura
18.

Uma solucdo possivel para o caminho é que ele mantenha uma
linha média que se aproxime matematicamente do tracado dos dutos. O
caminho real se desvia do tracado dos dutos nos trechos em que ha
mudancas de direcdo, que pode ser visto em uma visdo ampliada (Figura
61). O mais importante é que esse caminho da linha média faga com que
0 veiculo permaneca préximo ao duto a ser inspecionado e que este
permaneca o tempo todo dentro da zona de inspec¢do (espacos em amarelo
entre as linhas tracejadas na Figura 62). A titulo de exemplo, a distancia
entre a linha média e os limites da zona de inspecéo (ilustrada em linhas
tracejadas verdes na Figura 62) é de aproximadamente 7 metros, e esse
deve ser o raio minimo de alcance dos sensores para cobrirem
completamente a area.
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Figura 61 - Trecho dos dutos (azul e vermelho) e linhas médias (marrom e preto)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 62 - Area a ser inspecionada a partir dos caminhos de inspe¢éo das linhas
médias.

zona de
inspeca

zona de
inspecao

Fonte: Elaborado pelo Autor.
5.1 Multiplas passagens

Para que a escolha de caminho seja vidvel tecnicamente, é
necessario que dados prévios de tracado dos equipamentos sejam
levantados. Isso pode ser feito com o préprio veiculo de inspecdo
proposto, adotando-se a estratégia de multiplas corridas, em que cada
passagem do veiculo colhera dados necessarios para a programacao da
passagem seguinte. Dessa forma, além de conhecer o tracado a ser
seguido, a area da zona de inspecdo pode ser determinada para uma
cobertura total, ou até mesmo para a execucao de novas passagens sobre
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0S Mesmos pontos para garantir essa cobertura. Essa mesma estratégia ja
foi utilizada por Borhaug & Hagen (2011 apud JACOBSON, 2013).

Autores como Burguera, Bonin-Font e Oliver (2015) sugerem que
o fundo oceénico pode ser tratado como um plano, dispensando-se, dessa
forma, o controle vertical. Para o controle nesse plano seria feito um
planejamento adequado de sensores, de modo que o alcance dos sinais
compense a diferenca de cota e, assim, 0s equipamentos sob inspecao
permanecerdo dentro da zona de inspec¢do. Isso reduz o problema de
inspecdo a duas dimensfes (eixos X-Y). Essa condi¢do corresponde ao
objetivo deste capitulo, que se limita ao problema de monitoramento de
duto em balango, onde podem ser usadas as técnicas de SVL (que sofrem
com a geragdo de sombras no sinal de resposta) ou de sensoriamento
visual e a planicidade do relevo nédo exigira que o veiculo de inspecéo
mude frequentemente de cota para continuar tendo um ponto de vista
vantajoso, idealmente lateral, para detectar a falha no suporte do duto.

A Figura 63 ilustra o veiculo de inspecdo se deslocando sobre a
linha média. No exemplo, os sinais dos sensores ndo tém alcance
suficiente para uma cobertura completa da area a ser inspecionada,
identificada na Figura 62. Em somente uma passagem nao sera possivel
gue o veiculo cubra toda a area de inspecao.

Figura 63 - Veiculo sobre a zona de inspe¢do, uma passagem e cobertura
incompleta.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 64 exemplifica uma solucdo para o problema, com o
mesmo veiculo e os mesmos mddulos de sensores, e desta vez a cobertura
de toda a area é atingida com duas passagens sobre cada duto.

Essa seria uma das situacdes em que as multiplas passagens
substituiriam rotas menos eficientes energeticamente, como a de cortador
de grama, que sera apresentada a nas proximas sec¢@es (Figura 65).

Figura 64 - Veiculo sobre a zona de inspecdo, duas passagens e cobertura
completa

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 65 - Planejamento de trajeto para batimetria em um lago com o AUV
Ecomapper.

Fonte: YSI Incorporated (217).
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Essa estratégia demanda um correto planejamento de corridas e
modulos de sensoriamento. Também, por exigir mais passagens para um
mesmo equipamento, demanda maior consumo de energia e
armazenamento de dados que somente uma passagem. Nesse caso,
também é importante que o tempo de substituicdo de sensores, recarga de
energia e descarga de dados seja 0 mais curto possivel (o que pode,
inclusive, influenciar a escolha das caracteristicas na Casa da Qualidade,
Figura 49).

Outra caracteristica fundamental é que a ferramenta possa seguir
um caminho programado, controlando seu deslocamento e corrigindo
eventuais alteragdes, quer sejam de fontes externas (maré, correntes
marinhas, animais, etc.) ou internas (mudangas de rota para evitar
colisdes, para se adequar a melhor resolucdo de inspegdo etc.). Nesse
guesito entram tanto a capacidade de resistir aos agentes externos,
sobretudo forgas hidrodindmicas, e para isso 0 equipamento precisa de
motores com poténcias adequadas e leme, quanto da possibilidade de
monitorar e controlar seu deslocamento, para tanto usando referéncias
ambientais e sensores embarcados para se localizar.

As corridas ou passagens preliminares com o equipamento podem
contar com sensoriamento menos preciso e de maior area de cobertura,
como o HISAS, utilizado por Hagen (2016) ou 0 magnetdmetro, que é
capaz de identificar os trechos de dutos enterrados e expostos. Essa
primeira corrida serve para identificar o trajeto e criar um mapa (como
proposto por Hagen, 2016 e Jacobson et al., 2013) e ¢ uma pratica
bastante simples que poderia tanto assegurar o desempenho da inspegéo,
guanto garantir que o que foi planejado corresponde a realidade (ou seja,
verificar a condi¢&o atualizada do equipamento sob inspecao). Devem ser
executadas tantas corridas quantas necessarias para completa cobertura
do equipamento.

Os passes seguintes seriam com ferramentas que aprimoram 0s
resultados obtidos na primeira corrida, tal como ecobatimetro aliado a
cameras (HAGEN, 2016), que podem identificar o tracado do duto
facilmente e registrar imagens sucessivas que permitirdo criar um mapa
mais preciso da &rea inspecionada.

Mantendo coeréncia com a proposta de um AUV modular deste
trabalho, foram sintetizadas na Tabela 20 as configuragdes de veiculo para
uma estratégia de maltiplas corridas para 0 mapeamento de vaos livres no
duto submarino.

O controle da rota seria efetuado por SLAM, com os préprios dutos
servindo como guia. Em complemento, com a implantagdo de marcos
autossimilares, como aqueles propostos por Sun, Yu e Xu (2013) e
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magnetos permanentes previamente instalados em campanhas de
mergulho, o veiculo subaquéatico proposto na Tabela 20 tera pontos de
referéncia para, aprimorando sua capacidade de localizacéo.

Tabela 20 - Configuracfes de AUV modular para multiplas corridas para

mapeamento de vdo livre em dutos submarinos.

Médulos de servigo
©
o 'S
(1] e (3] c @
ke o S| Tg es
= Missdo = | 25 &38| Sensorde Sensor de Ferramentas
S = 8 § S | navegagdo carga adicionais
- =
CTD,
Levantamento ~
1 de tragado de < .Sensqn?s Magnetémetro Pres_sao,
< 4 inerciais Turbidez,
dutos k=l = A
= 3 Camera
s IS S
| g| g | E | Sensores
2 Batimetria Z| 8 < Inerciais, Ecobatimetro | SLAM, GPS
s = 5 CTD
£ © g
x 8|72 Sensores Sensores SLAM
o s [} ’
3 In\f’izig?o W e E Inerciais, 6pticos ou Temperatura,
g2 | T CTD acUsticos Turbidez
Identificacdo @ = Sensores SLAM, GPS,
4 de véo livre Inerciais, SVL Camera,
no duto CTD Turbidez

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A autonomia do equipamento é importante, pois ele além de ser
recuperado posteriormente, precisa executar suas tarefas com qualidade e
se adequando as exigéncias de maior demanda de energia, como para
vencer as forgas concorrentes ao deslocamento do veiculo e sua
manutencao de trajeto.

Uma vantagem adicional das maltiplas corridas é que o veiculo
tende a manter uma velocidade constante, se desviando somente para
manter a posicdo em relacdo aos dutos (sem desvios para aumentar a
cobertura) e isso garante um uso mais eficiente da energia de propulséo.

Como desvantagens, o veiculo precisa ter um controle de posigéo
COM pouco erro para que as passagens tenham sobreposicdo de area
inspecionada. Outra desvantagem é um possivel maior uso do tempo, se
comparado com trajetos como o de cortador de grama.
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5.2  Planejamento de movimento

O planejamento do movimento prevé o controle dos movimentos
de rotacdo e translacdo do veiculo e as condicGes a que serdo submetidas
0 rob6 definem o algoritmo do planejamento do movimento. O
planejamento de trajetdria atende ao caminho definido pelo planejamento
de movimento e verifica se 0 rob6 (com suas limitacdes) pode executé-lo.

O planejamento é feito definindo a sequéncia de configuracdes que
o0 veiculo deve assumir, com um conjunto de waypoints (PAULL et al.,
2013, apud PROENCA, 2016), e é usado para quatro tipos diferentes de
missdes: navegacao, cobertura, localizagdo e mapeamento. O caminho
precisa ser livre de colisbes em um ambiente conhecido, como a linha
vermelha no Figura 66.

Figura 66 - Deslocamento entre dois pontos, através de obstaculos
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A

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Proenca (2016) propds 3 algoritmos para a selecdo automatica de
melhor caminho para um veiculo subaquatico para o planejamento de
movimento.

Os algoritmos de planejamento visam substituir as escolhas de um
programador humano nessa etapa, se adaptar melhor a ambientes
complexos e qualificar o caminho.

Para construir seus algoritmos, Proenca (2016) precisou definir os
pardmetros cinematicos e dindmicos e, para isso, utilizou
desenvolvimentos de Wang, Zhang e Shcaefer (2014). Estes apresentaram
um modelo matematico para a dindmica do AUV Ecomapper citado no
capitulo 4 para ser usado como plataforma para o veiculo de inspecdo. A
curvatura maxima de um veiculo é funcéo de parametros cinematicos e
dindmicos e Proenga (2016) usa aproximacdes destes para determinar
essa grandeza, usando as seguintes hipo6teses para o veiculo:

e Trés planos de simetria (bastante razoavel para um veiculo
em formato de torpedo);
e Baixa velocidade;
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e Flutuabilidade neutra, centros de gravidade e de empuxo
alinhados no eixo Z;
e Movimento em bidimensional (X-Y);
e Propulsor linear.
Essas condicfes condizem com o veiculo AUV Ecomapper.
Finalmente, o raio de manobra minimo e a curvatura maxima sao
definidos por Proenca (2016) como:

1 Tl/)

u- N,

1)

Kmax =
Pmin

onde rcs, € @ curvatura maxima, pq,q,,€ 0 raio minimo de manobra, 7, é

0 torque ao redor do eixo Z, u é a velocidade linear do veiculo, e N,. é um
parametro de resisténcia hidrodindmica do veiculo.

Esse modelo foi testado com o uso do MATLAB, usando os
coeficientes hidrodindmicos mapeados por Wang, Zhang e Schaefer
(2014), apresentados na equacdo (2) e na Figura 67 (PROENCA, 2016):

Kmax = 10,00009375 - B + 0,00235625 - B - u| @)
onde B é o angulo do leme vertical.

Figura 67 - Variacéo da curvatura.
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Fonte: Proenca (2016).

Como exemplo, para 8 = 35° e u=1m (ou 1,94 nds), a curvatura
méxima é de 0,0857m e o raio minimo de curvatura de 11,67m.
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Esses valores sdo importantes para permitir a previsdo do
movimento que serd necessario quando o veiculo precisar mudar de
direcdo, como sera visto a seguir.

5.3  Caminhos para cobertura completa

O relevo e tragado apresentados na Figura 36, Figura 37, Figura 38
e Figura 59 evidenciam que parte da capacidade que um equipamento de
inspecao precisa ter ¢ a manobrabilidade que lhe garanta poder executar
essa tarefa seguindo o caminho planejado.

Mudancas na direcéo do equipamento a ser inspecionado levam a
necessidade direta de adequacéo da trajetéria do veiculo de inspegdo para
que esse fique o mais paralelo possivel aos dutos e dentro da zona de
inspecdo. Esse paralelismo é importante para a coleta de dados, pois:

e A qualidade da coleta de dados depende diretamente dos
pardmetros de inspecdo, dentre eles a distancia entre o
equipamento de inspecdo e do objeto a ser inspecionado, as
condic¢des ambientais;

e O ambiente marinho pode atrapalhar a coleta de dados, tendo
em vista que a qualidade da agua pode afetar a qualidade dos
dados, sobretudo em inspecdes visuais;

e Equipamentos de inspecdo sdo calibrados para trabalharem a
uma distancia ideal, abaixo ou acima da qual a perda de
resolucdo resulta na perda de dados;

e Ser capaz de acompanhar a estrutura a ser inspecionada
confere ao AUV a possibilidade de medir constantemente sua
posicdo, evitando perda de cobertura e colisGes com corpos em
areas ndo mapeadas (fora da rota tracada);

e O veiculo também precisa manter a referéncia para os casos de
desvios, que sdo gerados tanto por fatores externos, como por
correntes oceénicas ou maré, como sao fatores internos, a
partir do controle de colisdo do veiculo.

Para atender a esses requisitos de qualidade, ndo basta somente que

a rota tracada seja correta, assim como 0s pontos de controle sejam
identificados pelos meios de controle, é necessario que também o veiculo
seja capaz de executar manobras necessarias para:

e Manter o curso para executar a inspecéo em todas as se¢oes do
equipamento;

e Corrigir a trajetoria mesmo sob acdo de agentes externos;
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e Desviar de obstaculos e retornar a posicdo de referéncia

estabelecida.

A rota deverad sempre ser definida para cada situacdo, moédulo de
sensores, objetivo etc. O tracado das estruturas influencia inclusive a
escolha dos sensores, pois mudancas bruscas podem gerar erros nos dados
coletados. Ademais, é importante que 0 sensor possa cobrir toda a area de
varredura pretendida, e para tal pode ser necessaria mais de uma
passagem do veiculo sobre o objeto de estudo.

Meios de controle simples e efetivos seriam de marcos
autossimilares pode definir os pontos de controle de passagem do veiculo,
assim como controlar sua localizacéo e servir de referéncia para os dados
coletados.

Como exposto no caput deste capitulo, o trajeto para o emprego do
AUV para inspecdo de um trecho de duto submarino esta sob estudo.

A principal caracteristica do campo de inspecao é sua extenséo, de
aproximadamente 8km, como exposto no capitulo 3, principalmente se
comparada a sua largura, de cerca de 30m (considerando os dutos e o
terreno préximo a ele).

Ao planejador do servico é dada a tarefa da escolha de como cobrir
a area a ser inspecionada e garantir a leitura completa, dentro das
limitagdes do veiculo e do ambiente.

Muito citado na literatura técnica, o tipo de trajeto para conseguir
cobertura total da area ser inspecionada é conhecido como lawn-mower
(ANDERSON e CROWELL, 2005; BINGHAM et al, 2010;
HILDEBRANDT e HILLIJEGERDES, 2010; SANZ et al., 2013;
SORENSEN e LUDVIGSEN, 2015), que pode ser traduzida do inglés
como cortador de grama. E bastante intuitiva, seu nome deriva do
movimento esperado para um cortador de grama poder cobrir todo um
gramado sem deixar falhas no corte. E um trajeto senoidal, também
chamado de bustrofédon, que demanda a mudanca regular de direcéo e
sentido do veiculo para garantir uma cobertura completa da area
inspecionada (Figura 68 e Figura 69). Esse movimento é usado para
grandes campos de inspec¢do, sobretudo quando tanto a largura quando o
comprimento tem valores muito superiores ao alcance dos sensores. E
uma variante do “problema de cobertura do caixeiro viajante”
(PROENCA, 2016), que precisa passar por uma lista de cidades passando
pelas vizinhangas de todas elas. As estratégias de planejamento de
movimento para cobertura desconsideram a cinematica e a dindmica do
veiculo (PROENCA, 2016).
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Figura 68 - Plano de missdo para AUV Iver2.
LA

Os requisitos que o robd precisa cumprir para a cobertura da area

(CAO, HUANG e HALL, 1988, apud PROENCA, 2016):
e Passar por todos 0s pontos;

Sem sobreposicao;
Operacéo continua e sequencial;
Evitar colisao;
Caminhos simples
Determinar um caminho étimo.

A Figura 69 representa 0 emprego desse caminho para a varredura
de inspecdo para dutos submarinos, sugerida neste capitulo, que é bastante
diferente daquelas as quais é empregado normalmente, pois, neste caso, 0
comprimento é muito superior a largura da zona de inspec¢ao que é poucas
vezes maior que o alcance dos sensores.

Figura 69 - Caminho de cortador de grama com cobertura completa.

SOLO OCEANICO

elRUIO, _\'j e g — < —
\j/f \ Cam%ho

TRECHOS ENCOBERTOS Zona de Inspegéo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 69 mostra uma mudanca de direcdo a 90° que exigiria um
raio de manobra de Om, assim como a parada do veiculo a cada ocasido.
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A ilustracdo mostrada na Figura 70 evidencia uma caracteristica
desse padrdo: o raio de alcance dos sensores precisa ser suficientemente
grande para cobrir toda a area a ser inspecionada (Figura 71).

Figura 70 - Caminho de cortador de grama com raio de manobra Om.
SOLO OCEANICO
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\\V" \ Caminho

TRECHOS ENCOBERTOS Zona de Inspecéo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 71 - Caminho de cortador de grama com raio de manobra adequado e
cobertura completa.
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Zona de Inspecéo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O raio minimo de manobra é uma caracteristica construtiva e
depende da cinemética e da dindmica do veiculo, portanto, para o
planejamento da inspecédo cabe unicamente definir caminho e velocidades
gue sejam adequados a essa caracteristica.

Se o raio de manobra r for maior que o raio de alcance dos sensores
R, havera perda de cobertura de inspegdo (ver Figura 72).

Para evitar espa¢os ndo inspecionados (ver Figura 73), no
momento da mudanca de dire¢do o centro do raio de manobra precisa
estar sobre ou além da linha limite da zona de inspecéo.
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Figura 72 - Caminho de cortador de grama com raio de manobra maior que
raio de alcance de sensor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 73 - Caminho de cortador de grama com sensores de longo alcance.
Trecho n&do inspecionado
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quando o raio de manobra r for menor ou igual ao raio de alcance
dos sensores R (Figura 74), a menor distancia percorrida para cobertura
completa da zona de inspecao (sem sobreposi¢do, com comprimento total
da zona de inspec¢do C e largura da zona de inspecéo L) pode ser calculada
como é apresentado a seguir.

Para cada avanco a equivalente a 4R — | (onde | é a largura de
sobreposi¢do do sinal dos sensores, Figura 75), o veiculo percorre o
caminho de:

a=2L+2m.r @)

Ao percorrer a distancia total da zona de inspe¢do C, o veiculo
executa o seguinte nimero de avangos Na:

C
= 4
N, AR 4

E a distancia total percorrida pelo veiculo no caminho é o produto
do avanco a pelo nimero de avancos Na:
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D=a.Na=(2L+21r.r)4R_l ®)
L+ mr)
D=CorTD ©

Figura 74 - Caminho com sobreposi¢&o de sinal dos sensores.
a=4R-1 !

Zona de Inspecéo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 75 - Sobreposicdo de sinal dos sensores.

g i( )

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Numa estratégia de passagens multiplas, proposta neste capitulo, o
veiculo ndo precisaria de mudangas constantes de dire¢cdo, como ocorre
no caso do caminho de cortador de grama, e a menor distancia percorrida
D pode ser calculada como segue.
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Figura 76 - Caminho longitudinal ao tragado com sobreposi¢éo de sinal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para cada avancgo a o veiculo percorre o caminho de:

_C+7T.T (7)
a= 2

Ao percorrer a distancia total da zona de inspecdo C, o veiculo
executa o seguinte nimero de avangos Na:

N = L
@7 2R—1

(®)

E a distancia total percorrida pelo veiculo no caminho é o produto
do avanco a pelo nimero de avancos Na:

(c+5) ©)
D=aN,=L~——%~2 GR=D

Uma comparacdo entre as equacfes (6) e (9) esclarece que a
escolha de multiplas passagens percorre uma distancia menor para o duto,
pois 0 numerador da equacdo (6) sempre sera maior que o da equacéo (9),
dado que C.r.z. sera sempre maior que L.r.z/2.

Outra consideragdo é que, para um nimero par de passagens, 0
caminho de mltiplas corridas fard com que o veiculo retorne ao ponto de
partida. O caminho de cortador de grama tende a levar o veiculo para
longe do ponto de partida, e o veiculo devera percorrer um novo
deslocamento para o retorno.

Em multiplas passagens o veiculo tende a manter velocidade de
cruzeiro, mais alta que velocidade para mudanca de direcdo e mais
eficiente energeticamente.

Essas mudancas continuas de direcdo estdo sujeitas a erros
cumulativos, tanto devidos a for¢as externas ao veiculo como a falhas na
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propulsdo ou na previsdo da posicdo, a trajetdria seria afetada, gerando
uma perda de cobertura ou gasto desnecessario de energia e tempo. Essa
trajetéria gera mais erro sistematico e dificulta o trabalho para que o
veiculo volte a encontrar o tragado em areas encobertas longas.

Independente da escolha de trajeto a se adotar para a varredura do
duto, uma ocorréncia comum no servico de inspecao externa de dutos é a
interrupcdo da continuidade do tracado, como, por exemplo, dutos
enterrados que ficam inacessiveis para sensores como cameras ou SVL,
ver Figura 77. E necessério, portanto, prever o comportamento do veiculo
em tais casos € orientar sua programacdo a reencontrar o tracado e
continua a miss&o.

Figura 77 - Interrupcéo de tracado e perda de sinal de inspecéo

Interrupgao da
continuidade do tragado

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Essas ocorréncias sdo problemas tanto para a cobertura de inspecdo
guanto para a localizagdo do veiculo em servi¢co (SLAM), j& que h4 a
perda da principal referéncia do movimento, a estrutura (Figura 78). A
continuidade da estrutura é premissa essencial no planejamento do
movimento. E preciso salientar que essa dificuldade so existe para
sistemas que precisam de visada direta ao equipamento, que € o caso de
cameras e sonares como 0 SAS e 0 SVL.
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Figura 78 - Trecho encoberto do duto.
SOLO OCEANICO

Trecho encoberto
|
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Trecho encoberto
-

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quando ocorre a perda da referéncia, o veiculo precisa adotar
estratégias para suprir essa falha. Uma das possiveis solucBes é
apresentada na Figura 79, o veiculo emerge a um ponto em que pode
receber sinais de GPS e assim se localizar, e com base em padrGes de
reconhecimento, pode retornar ao Ultimo ponto mapeado na inspecao.
Outra possibilidade seria o veiculo ignorar a area ndo mapeada e procurar
0 proximo ponto acessivel da estrutura, através do padrdo de
reconhecimento e geolocalizagdo, nesse caso, haveria perda de area
coberta.

Figura 79 - Rotina do AUV Ecomapper para adquirir sinais de GPS
R

Waypoint 1 Waypoint 3
v v

Waypoint 2

=

Fonte: YSI Incorporated (2017).

A solucdo proposta neste trabalho é de uma rota planejada que
utiliza o modelo de curvas trocoides, ilustradas na Figura 80. Ela permite
gue o veiculo faca uma varredura em area estreita, se necessario, fazendo
com que o veiculo mantenha sua manobra somente em um sentido,
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horario ou anti-horério. Ela tem uma cobertura equivalente a de cortador
de grama e respeita o raio de curvatura do veiculo, além de, ao fazer
diversas passagens sobre a estrutura em intervalos mais curtos, ser mais
eficiente para a retomada do tragcado. A sobreposicdo evita que hajam
areas ndo cobertas e aumenta a chance de se encontrar novamente o
tracado do duto.

Figura 80 - Caminho trocoidal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como ha o movimento forca retorno ao trecho ja inspecionado, é
possivel identificar o ponto onde houver a perda do tracado e, a partir da
sua orientacdo, possivelmente prever em qual direcdo estd o préximo
trecho.

Esse caminho gera erro sistematico com a possibilidade de o
veiculo ndo conseguir manter o raio de curvatura esperado além de
aumentar a distancia percorrida.

A curva trocoide é representada parametricamente como:

x =a.t—b.sent (10)
y =a—b.cost (11)

onde t € R, para uma trajetoria de veiculo, x seria a sua distancia no eixo
longitudinal ao deslocamento, y seria sua distancia no eixo ortogonal ao
deslocamento, a seria 0 minimo raio de curvatura possivel para o veiculo,
b seria o raio de agéo do sensor utilizado para a varredura e t seria 0 angulo
direcional do veiculo (controlado pelos sensores inerciais e pela atuacao
dos rotores e do leme do veiculo). Para que a trocoide tenha uma
superposi¢do, como mostrada na Figura 80, o valor de a deve sempre ser
inferior ao valor de b, sendo, portanto, conhecida como cicloide prolata.
Nas equagdes (10) e (11), ao se aumentar os valores para a, a
distancia entre os centros de cada voluta aumenta. Ao se aumentar o valor
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de b, é o diametro das volutas que aumentam. Esses parametros auxiliam
a configuracdo da trajetoria a area de cobertura desejada.

5.4  Comentarios sobre o capitulo

Servigos como inspecdo visual sdo tém demanda recorrente que
pode ser frequentemente atendida por um AUV com capacidade para a
tarefa.

Com a Tabela 20, foi atingido o objetivo de propor uma abordagem
para inspecdo para 0 AUV Ecomapper idealizado. Adicionalmente, a
localizagdo com o uso de SLAM para acompanhamento do tracado dos
dutos submarinos e a definicdo de um caminho especifico para inspec¢éo,
marcos autossimilares e magnetos permanentes como referéncia definem
outro objetivo especifico atingido.

O planejamento de movimento podera ser aprimorado com uma
programacdo avancada ou com a introdugdo de inteligéncia artificial.
Atualmente, algoritmos como os propostos por Proenca (2016) procuram
fornecer a capacidade para o veiculo evitar obstaculos. No entanto, no
caso especifico avaliado, de inspec¢do de dois dutos submarinos, para os
quais 0 ambiente é conhecido e ndo ha obstaculos fixos, a Unica solucéo
gue resta é que o préprio veiculo possa processar seu caminho, uma vez
gue qualquer barreira ao longo do caminho ndo pode ser prevista.

A escolha de um caminho de varredura completa convencional
conhecido como cortador de grama ndo se mostrou eficiente, sobretudo
em comparacdo ao método proposto de mdultiplas passagens. Neste
método, o veiculo deve percorrer todo o caminho longitudinalmente a
estrutura tantas vezes quantas forem necessarias para a cobertura
completa.

Por fim, em casos em que o veiculo segue a estrutura inspecionada
e trechos tornam-se invisiveis aos sensores (trechos encobertos), foi
proposta uma rotina de mudanca de trajeto utilizando curvas trocoides
para busca da continuidade do duto.

Em todos os casos de mudanca de direcdo, incluindo a varredura
com as trocoides, é importante conhecer o minimo raio de manobra
possivel e 0 modelo proposto por Proenca (2016) fornece a referéncia
necessaria.

O Apéndice apresenta uma andlise da transicdo entre o caminho
anterior a perda do tracado do duto e a curva trocoide proposta.
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6 CONCLUSAO

O desafio deste trabalho foi de conhecer o estado atual da
tecnologia de inspecdo submarina aplicdvel para um caso real e uma
ferramenta pré-existente que fosse adaptavel.

O veiculo indicado é comercial, ja foi usado para iniciativas
similares por outros autores e se mostra bastante versatil, permitindo a
instalacdo de uma série de instrumentos de medicéo e também adaptacgdes
ao projeto de fabrica.

A aplicacdo de veiculos subaquaticos na atividade de inspecédo
ainda sofre com a falta de regulacdo em normas e padrdes industriais onde
a presenca de mergulhadores ainda é culturalmente forte, sobretudo
porque é uma tecnologia mais recente que as proprias normas
(JACOBSON, 2013). Desafios como o apresentado por este trabalho e
outros similares sao o inicio dessa mudanca de cultura e pode permitir que
esse avanco tecnoldgico aumente a seguranca e o alcance dos servicos
subaquaticos.

A revisdo bibliogréfica inicial foi o primeiro passo para conhecer
esse meio tecnoldgico. Diversos autores e centros de pesquisa se ocupam
em executar iniciativas prdprias de veiculos subaquaticos nao tripulados.
Foi uma etapa indispensével para introducdo ao assunto e foi a
oportunidade de reconhecer o panorama da area de rob6tica submarina.

Dentre os veiculos estudados, destacam-se duas plataformas: o
ROV, que necessita de comandos externos e operadores treinados, e 0
AUV, que é programado para executar tarefas e enfrentar adversidades
sem ajuda de um operador.

Adicionalmente, para entender 0 ambiente submarino e a demanda
de servicos para equipamentos inseridos nesse meio exigiu que o
conhecimento fosse buscado diretamente no campo de trabalho, através
de profissionais da &area, como mergulhadores e técnicos. Esse
conhecimento ndo estd normalmente disponivel em publicacfes
cientificas, e foi um desafio que trouxe frutos proveitosos.

O servico de inspecdo submarina, devido a dificuldade de acesso
do meio, comumente é executado de maneira direta por mergulhadores
(mesmo em situacdes instaveis, como apds desastres naturais, MURPHY,
2009) e acaba nao envolvendo as mesmas tecnologias disponiveis para o
servico em terra, que sdo desenvolvidas para trabalho seco. Mesmo com
a dificuldade tecnoldgica, os trabalhos de inspecdo para equipamentos
submarinos é extenso e frequente.

Foi possivel reunir uma lista de equipamentos de inspecdo
usualmente utilizados em ambiente subaquatico, através de maos
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humanas ou de maquinas especialmente desenvolvidas. Mesmo
disponiveis, muitas técnicas sdo somente empregadas em equipamentos
bastante robustos.

A pesquisa congregou argumentos que fomentam o
desenvolvimento de ferramenta especifica para aplicagdes menos severas
gue as normalmente empregadas em alta profundidade, que séo a maioria
das presentes nas fontes bibliograficas.

A escolha do AUV, por sua capacidade de cobrir grandes areas de
maneira répida e eficiente o torna uma ferramenta excelente para o
servico. A adaptacdo do Ecomapper da YSI Incorporated para que possa
executar 0s servigos esperados € uma de engenharia que se mostra
bastante promissora. Esse modelo j& foi adotado pela Universidade de
Michigan, que utilizou um veiculo com dimensdes similares e conseguiu
adapta-los a novos sensores. O mesmo pode ser observado para o
Ecomapper, que foi utilizado como veiculo para a Universidad
Politécnica de Cartagena.

Com uma concepcdo de plataforma modular, diferentes sensores
poderiam ser adicionados em diferentes ocasides ao AUV em questéo,
permitindo que ele possa executar tarefas bastante complexas, mesmo que
em etapas diferentes, o que foi proposto no capitulo 4.

Por fim, o desafio da autonomia é maior que aquele de adaptar as
ferramentas de inspecdo a uma plataforma ja existente. E esse desafio se
concentra principalmente na definicdo de caminho e na programacéo da
autonomia do veiculo para a inspecéo de dutos. A decisdo de multiplas
corridas para cobrir completamente a area a ser inspecionada, comparada
a outros caminhos citados na bibliografia, se mostrou mais eficiente e com
menor custo energético. As diferentes corridas coletam informagdes
necessarias para 0 mapeamento que serd utilizado para a corrida
sucessiva. Como 0s dutos sdo estruturas continuas, seu tracado serve de
meio de controle para a orientacdo do veiculo, equipado com SLAM.
Marcos fixos autossimilares e magnéticos oferecem referéncia de
localizacdo para o veiculo.

Durante a execucdo das varreduras, ¢ comum que areas encobertas
interrompam a continuidade da inspe¢do. Nesses casos, a estratégia de um
caminho de cicloide prolata permite ao veiculo autbnomo executar uma
varredura ampla e completa de uma area extensa submarina e localizar
novamente seu objeto de interesse.
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6.1 Tendéncias futuras e desafios

Sarensen e Ludvigsen (2015) descreve alguns desafios futuros,
como as tecnologias em desenvolvimento que criardo novas
possibilidades, tais como:

e Tecnologia da informacdo e comunicagéo;

Nanotecnologia;

Biotecnologia;

Tecnologia de materiais;

O desenvolvimento em multipla escala e redistribuicdo de
sistemas por sensoriamento ou intervencdo podem ter
ganhos com integragdo de disciplinas e tecnologias;

e Veiculos hibridos AUV-ROV seriam um passo
intermediario para operacdes que envolvam manipulago,
no entanto o reduzido canal de comunicacdo para 0s
AUVs se mostram um grande entrave para a evolucdo
nesse sentido;

e Inteligéncia artificial e auto-aprendizado (STREEKSOFF,
2011).

Redes de veiculos, no entanto, oferecem diversas vantagens, tais
como:

Multiplicacéo de forca;

Propriedades complementares entre veiculos;
Dinamica do processo de interesse;

Maior cobertura espacial.

Para essa estratégia, a comunicagdo entre 0s veiculos precisa
melhorar, permitindo, ainda, o controle de mudancas necessario para o
trabalho em conjunto. Bessa et al. (2004) apresentam um projeto para
operacdo via internet de ROVs com capacidade de executar algumas
tarefas de maneira autbnoma.

Varios trabalhos citam o emprego de veiculos hibridos entre ROV
e AUV, alguns ndo possuem casco estanque tubular (tal qual um torpedo),
como 0 Zeabus de Tipsuwan e Hoonsuwan (2015), que permite manobras
mais suaves, porém dificultando tarefas em velocidade de cruzeiro.
Citado por Jacobson (2013), veiculos hibridos também teriam a
capacidade de efetuar algumas tarefas de manutencdo. O SWIMMER,
citado por Pefialver et al. (2015), foi usado para transportar ROVs até o
ponto em que seu uso era necessario. O proprio Girona 500, citado por
Palomeras et al. (2014), é um hibrido que tem sido utilizado em diferentes
testes e projetos com sucesso.
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McAulay (1977) cita uma aplicacdo de magnetémetro para
localizacdo de submarinos (no caso dele, a partir de avides), outro uso
aplicavel tanto para técnica de magnetometria quanto para o uso de AUVs
na localizac&o de naufragios, como nos recentes acidentes dos submarinos
K-141 Kursk, da Russia (em 2000), e ARA San Juan, da Argentina (em
2017). E viavel que pequenos AUVs com navegacio por ponto isolado
possam ser liberados de embarca¢Ges no fundo do mar e assim emitir
chamados de socorro e de localizacdo do naufrdgio ou, de maneira
alternativa, AUV com ampla cobertura de buscas estejam disponiveis
para rapida investigagdo subaquética.

A Tabela 5 relacionou desafios no &mbito do projeto PANDORA
(LANE et al., 2015) que demonstram tendéncias para inovagoes e onde
0s esforcos podem se concentrar.

6.2 Propostas para o futuro

Algumas tarefas ndo couberam dentro do escopo deste trabalho e
exigirdo desenvolvimento futuros. Um deles sera definir o modelo de
trajetdria a ser incluida no AUV para testes em ambiente controlado. O
ambiente controlado para testes de um veiculo com as dimensdes do
Ecomapper é bastante dificil de encontrar, sendo ainda viavel seu teste
em aguas oceanicas rasas abrigadas.

Desenvolver simuladores e executd-los para prever o
comportamento do AUV é uma tarefa que grande importancia ainda a ser
cumprida. O ROS é uma plataforma que pode ser bastante promissora
para implementacdo de modelos, é citada por varios autores, como Prats
et al. (2012), Ridao et al. (2015), Fernandez et al. (2013), dentre muitos
outros.

E necessario ainda desenvolver planos de controle de trajetoria e
localizagdo, ou seja, definir o comportamento do veiculo para situagdes
inesperadas.

A construcdo de um projeto piloto baseado no modelo proposto,
com o uso de um veiculo comercial como plataforma e a inclusdo das
tecnologias necessarias para torna-lo uma ferramenta de inspecdo que
possa ser empregada pela indlstria. O Ecomapper precisa de projetos
especificos de suportes externos para a instalacdo de novos sensores, tais
como adotados por Pagan (2016).

A evolucdo de baterias favorecera a melhoria do produto, tanto na
diminuicdo de peso quanto no aumento do tempo de missdo. O
carregamento solar apesar de lento permite 0 aumento na seguranca do
veiculo, pois mesmo descarregado ele podera se reativar com uma recarga
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posterior — com um planejamento da flutuabilidade e alivio de lastro para
gue o veiculo va para a superficie nesses casos. A substituicdo rapida de
baterias é uma estratégia eficiente para a recarga entre corridas, o0 que, no
entanto, exigira a remogao do veiculo do meio aquéatico assim como um
meio de manter tanto 0s engates quanto as proprias baterias secas.

Como parte do desenvolvimento futuro do veiculo estard a
adaptacdo da eletrénica para 0s novos sensores, mantendo a blindagem
contra ruidos entre sensores. A capacidade de processamento precisa
conferir um eficiente tratamento de dados em tempo habil, sobretudo o
tratamento de imagens e sua utilizagdo para 0 SLAM.

O inicio da missdo, com a partida do veiculo, e sua posterior
recuperacao sdo etapas que merecem atengdo especial. A missao pode ter
tempo maximo de deslocamento (em casos de emergéncia) ou local de
partida determinado. Da mesma forma, a recuperacdo depende da
capacidade do veiculo retornar ainda tendo carga em suas baterias ou que
emerja quando perder sua carga, e ainda emitir sinais de que auxiliem sua
localizagdo, como um sinalizador visual (também conhecido como
pinger, Figura 56).

A Figura 81 mostra uma estacdo de docagem, proposta para um
AUV bastante similar ao proposto neste trabalho. Essa solugdo diminui o
tempo de mobilizacéo e aumenta a autonomia do veiculo, pois serve tanto
para ponto de recarga de energia como para descarga de dados. Estacdes
como essas aumentardo a autonomia do veiculo e da missao.

Figura 81 - Estacdo de carga para AUV

Fonte: Pagan (2016)

As iniciativas apresentadas neste trabalho sdo em sua quase
totalidade estrangeiras. A evolugdo desse projeto é uma oportunidade
para a engenharia nacional para participar desse promissor mercado,
sobretudo através de investimentos da inddstria do Petrdleo e o incentivo
a ideias inovadoras é necessario (GARCIA, 2014).
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APENDICE

Este apéndice apresenta um modelo de transi¢do entre o caminho
planejado do veiculo e o caminho necessario para mapear essa area
encoberta merece uma consideracao especial. Um comparativo entre duas
curvas de transicao, uma circular e a outra senoidal é apresentada a seguir.

Considerando que o veiculo até o momento em que deixa de
rastrear a estrutura segue um deslocamento retilineo (y = 0 para todo x), a
adocdo de um caminho cicloidal prolata passa necessariamente por uma
transicdo, que em seu inicio deve tangente ao deslocamento retilinea e em
seu fim seja tangente ao caminho trocoidal. Essa caracteristica é comum
a um incontavel nimero de curvas, duas das quais foram escolhidas para
avaliacdo: a semicircular e a senoidal, dentre outras. Essa escolha se deve
tdo somente porque a manobra de mudanga de direcéo exige a atuacdo de
um momento angular que atue sobre o veiculo; a agdo desse momento é
de forcar o AUV a um raio de manobra. Ha um raio minimo sobre o qual
o0 veiculo pode mudar de direcdo (limitagOes de projeto do veiculo) e um
raio maior para avango que devem ser previstos no planejamento do
movimento.

Na Figura 82 e na Figura 83 simulagdes foram feitas para as
mesmas condices:

e Raio minimo de manobra: 10me
e Raio projetado do veiculo (maior que o raio minimo de
curvatura para a cicloide prolata): 20m.

Ignorando-se acdes de correntes marinhas e a inércia do veiculo
devido a sua energia cinética, que tendem a forcar o veiculo a um raio de
manobra maior, 0 resultado mostra que a trajetéria semicircular do
veiculo leva a uma tomada de posi¢do adequada de maneira mais rapida,
aproximadamente 5 metros antes da trajet6ria senoide.

Flgura 82 - Caminhos retilineo, semicircular e cicloide prolata tangenC|a|s
Scrm:lr:ulo tScnom Prolil:

VN

Fonte: Elaborado pelo Autor.



188

A prova matemaética é fornecida a partir das equagfes das curvas.
Para a circunferéncia, na sua forma paramétrica:

X =a; +1rcos¢ 12)
y=by +rsen¢ (13)

onde a; é a distancia do centro da circunferéncia ao eixo longitudinal do
deslocamento do veiculo, b; é a distancia do centro da circunferéncia ao
eixo normal ao deslocamento do veiculo, r é o raio do circulo e ¢ é 0
angulo de orientacdo do veiculo.

Ao se resolver o sistema que envolve as equacdes da circunferéncia
(equagdes (12) e (13)) e as equaces da cicloide prolata (equacdes (10) e
(11)), o angulo comum a elas é encontrado, e, portanto, as coordenadas
de posicdo em x e y comuns entre elas sdo definidas.

X =a.¢—bseng (14)
y=a—Dbcosgp (15)
X =a, +7rcos¢@ (16)
Yy =Db, +rsen¢ (17)

onde a; pode ser o0 minimo raio de manobra do veiculo (ou seja, igual a
a) e by pode ser definido a como o ponto do fim da trajetoria teoricamente
retilinea.

A distancia percorrida na trajetdria até o ponto de encontro com os
dois modelos matematicos € encontrada a partir do calculo do
comprimento de arco de circunferéncia com o angulo percorrido, e é dado
por:

d _(X.TL’.T
€7 180

(18)

onde o é 0 angulo percorrido, 0 mesmo angulo coincidente do sistema de
equacdes (14), (15), (16) e (17).

Para os dados fornecidos, o célculo forneceu um angulo de
aproximadamente 80°.
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Figura 83 - Caminhos retilineo, senoide e cicloide prolata tangenciais.

Senoide @ Cicloide Prolata

EE VAN GO

1 . " ‘l‘\—." p - ‘.v.‘ " P e '/;
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para um trecho de transicdo senoidal, a descri¢do da curva se utiliza
de:

(19)

{x=x, X €ER 20)

y = azsen(fo + ) + b,

onde ay, a amplitude, cujo valor ndo pode ser menor que o raio de manobra
minimo, caso contrario o veiculo teria de fazer uma manobra para a qual
ndo foi projetado.

Para 0 exercicio, a; foi considerado 19,3, pouco menor que 0 raio
projetado b (o que faz com que o raio de manobra seja superior ao raio
minimo), e by igual a 15 e £ 1,87.n.rad, para que o inicio da curva
coincidisse com o valor de fim da trajetoria aproximadamente retilinea
utilizado no célculo anterior. Da mesma forma, monta-se o sistema de
equacdes:

x=a.@—b.seng (21)
y=a—Db.cosg (22)
x=1(0,2.mt.rad) = ¢ (23)
y = asen(p) + b, (24)

Para o qual o resultado retorna um &ngulo coincidente de
aproximadamente 101,82°.

Comparando com o resultado da curva semicircular, 80°, a senoide,
percorre um caminho mais longo para tangenciar a trajetéria de cicloide
prolata quando comparada com o semicirculo. 1sso provavelmente se
deve ao raio de manobra constante e minimo adotado pelo semicirculo.



