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Abstract: This work presents the development of a prototype ROV (Remotely Operated
Vehicle), a remotely operated underwater vehicle, for scientific study and research in the field
of underwater robotics. Low-cost and readily available components were used in the elaboration
of this project, facilitating its future replication. The physical structure of the vehicle was
developed using PVC pipes, reinforcing the idea of using accessible materials, which becomes a
distinguishing feature compared to similar works. Open-loop control algorithms were employed
for propeller control, enabling coordinated movement of the vehicle in submerged environments.

Resumo: Este trabalho, apresenta o desenvolvimento de um protétipo de ROV (do inglés
"Remotely Operadet Vehicle”), um veiculo subaqudtico remotamente operado, para estudo
cientifico e pesquisas no ramo de robética subaquéatica. Para a elaboragao deste projeto, foram
utilizados componentes de baixo custo e de facil acesso, o que facilitard sua replicagao futura.
A estrutura fisica do veiculo foi desenvolvida utilizando canos de PVC, reforcando a ideia da
utilizacao de materiais acessiveis, tornando-se um diferencial em relagao a trabalhos semelhantes.
Algoritmos de controle em malha aberta foram utilizados para o controle dos propulsores, para
a execugao de movimentos coordenados do veiculo em ambiente submerso.

Keywords: Robotics; Vehicle; Control; ROV; Underwater..

Palavras-chaves: Robética; Veiculo; Controle; ROV; Subaquatica.

1. INTRODUCAO

A pesquisa e o desenvolvimento de veiculos subaquéticos
controlados remotamente (ROVs) tém sido fundamentais
para a exploracao dos ambientes submersos e para a ex-
pansao do conhecimento cientifico. No ramo de peque-
nos veiculos para inspegao e monitoramento, destacam-
se vefculos como o Fifish (QYSEA, 2024) e o Trident
(OpenROV, 2024), conhecidos por equilibrarem tamanho,
poténcia e estabilidade. Porém, mesmo sendo veiculos eco-
nomicamente mais acessiveis em comparagao com outros
veiculos de mesma atividade, seus valores, entre R$ 5.000
e R$ 20.000, tornam-se um empecilho para sua utilizacao
em certos setores de pesquisa cientifica em robdtica su-
baquética com orcamento limitado.

Nesse contexto, diante dos altos custos envolvidos, este
projeto foi concebido com o objetivo de apresentar o desen-
volvimento e a construgao de um Mini ROV de baixo custo,
em comparacao com veiculos da mesma categoria, e que
fosse de fécil replicacao, visando incentivar a colaboragao
e a troca de conhecimentos entre instituigoes académicas.

* Agradecimentos a (FAPITEC/SE) pelo aporte financeiro fornecido
para a realizacao desse trabalho.
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2. MATERIAIS E METODOS

Este tépico apresenta os materiais e as opgoes de estrutura
para o desenvolvimento do protétipo do veiculo. Além
disso, é detalhado a escolha adequada dos materiais e da
estrutura é para garantia da funcionalidade, robustez e
confiabilidade do veiculo em seu ambiente de operagao.

2.1 FEstrutura do veiculo

Para o desenvolvimento do frame do veiculo, optou-se
construir uma estrutura aberta, que deixa exposto os
componentes internos, como os propulsores e a camera de
monitoramento, o que facilita manutengoes e adaptacoes
do protoétipo, de acordo com a atividade subaquética
desejada. Essa estrutura de ROV é comumente utilizada
em pesquisas, exploragoes subaqudticas e outras aplicacoes
que requerem flexibilidade na configuracao do veiculo para
atender a necessidades especificas.

A estrutura foi inspirada por padroes de projetos anterio-
res, em que sao escolhidas estruturas retangulares para ga-
rantir maior estabilidade em ambientes submersos Capocci
(2017), conforme ilustrado na Fig.1. Para a elaboracao
da estrutura mecanica resistente, porém leve, o material
utilizado foi o PVC, um polimero plastico utilizado devido
a sua versatilidade. Composto principalmente por carbono,
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hidrogénio e cloro, o PVC exibe propriedades mecénicas
que variam de flexiveis a rigidas, resistentes a abrasao e a
impactos.

Figura 1. Modelo 3D da estrutura do veiculo: Arquitetura
open-frame.

O veiculo foi projetado com a inclusao de lastro na parte
inferior para o seu afundamento, conforme visualizado na
Fig. 2. Foram construidos tubos preenchidos com pedras,
posicionados na zona inferior do veiculo, para o aumento
da sua massa, para o afundamento controlado.

Figura 2. Primeira versao do protétipo: Lastros na parte
inferior do veiculo.

Com a adigdo de lastro na parte inferior do veiculo, o
aumento da massa total, resultou em um maior arrasto
hidrodinamico, afetando diretamente as movimentagoes
verticais. Dessa forma, optou-se por retirar esse lastro,
deixando o veiculo totalmente vazado, o que reduziu seu
peso. Com o objetivo de alcancar a flutuabilidade positiva
desejada neste projeto, a estrutura do veiculo foi modi-
ficada através da perfuracao do frame, que permitiu a
entrada de agua na estrutura, aumentando a sua densi-
dade, possibitando a retirada do lastro,o que resultou na
diminui¢do do peso total do veiculo. Além disso, foram
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incorporados materiais flutuantes, feitos de polietileno, na
parte superior do veiculo para a estabilizacao do proto-
tipo. Essa abordagem permitiu ajustes na densidade total
do ROV, o que garantiu que ele permanecesse estavel e
equilibrado na agua. Na Fig. 3, esta ilustrada a estrutura
do veiculo com essas correcoes.

Figura 3. Segunda versao do protétipo: Adicao de furos na
estrutura, permitindo a retirada dos lastros.

Em um veiculo subaquéatico com dois propulsores fixos
horizontalmente, a movimentagao é realizada através da
variagao da velocidade de cada propulsor, como citado
em Cornerstonerobotics (2017). Se ambos os propulsores
girarem na mesma diregéo, o veiculo se movera para frente
ou para tras, dependendo da direcao da rotacdo. Se os
propulsores girarem em diregdes opostas, o veiculo girara
em torno do seu préprio eixo. A combinacao de diferentes
velocidades de rotagao dos propulsores permite que o
veiculo se mova em qualquer diregao.

2.2 Sistema de controle e comandos

Os componentes elétricos e a alimentacao dos propulsores
foram elaborados para atuar fora do veiculo, com o con-
trole, alimentagdo e monitoramento através do seu cor-
dao umbilical, diferenciando-se de trabalhos semelhantes
encontrados na revisao literaria de veiculos subaquaticos
remotamente operaveis, como os apresentados no manual
de ROVs (The ROV Manual) Christ (2013). Para a rea-
lizacdo do controle horizontal e vertical do veiculo, foram
utilizados dois médulos joysticks, responsaveis pelas acoes
de comando do veiculo. Através do diagrama de blocos
ilustrado na Fig 4, é possivel visualizar a malha de controle
desenvolvida.

Abaixo, sao listados como cada componente atua sequen-
cialmente nesta malha de controle:

(1) Joysticks: Os joysticks sdo dispositivos de entrada
que permitem ao usudrio controlar um parametro ou
coordenada de maneira continua. Eles geram sinais
analdgicos correspondentes a posicao eixos X e Y do
joystick que enviam sinais analégicos de 0 a 5 V;

(2) Microcontrolador: Os sinais analégicos dos joysticks
sao enviados para o microcontrolador. Ele 1é os sinais
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Figura 4. Diagrama de blocos: Malha de controle desen-
volvida. .

analégicos dos joysticks e os converte em sinais di-
gitais através da conversao analdgica-digital (ADC),
transformando um sinal analégico, como uma tensao,
em um sinal digital;

(3) Modilo Driver Ponte H: O microcontrolador, em
seguida, envia os sinais digitais para a Ponte H,
um circuito eletronico contendo 4 transistores, que
permite a um propulsor elétrico girar em qualquer
direcdo. Além disso, a Ponte H possibilita o controle
da velocidade do motor por meio da modulagao da
largura do pulso (PWM);

(4) Propulsores: Os propulsores elétricos sao dispositivos
que convertem energia elétrica em movimento, ge-
rando empuxo para deslocar o veiculo na agua.

Além dos componentes que constituem a malha de con-
trole, buscou-se a utilizagao de materiais que se enqua-
drassem como um protétipo de baixo custo, os quais estao
listados na Tabela 1.

Tabela 1. Materiais e Custos para a elaboracao
do protétipo.

Materiais Quantidade  Unid R$ Total R$

Camera Atrio 720p 1 181,00 181,00
Fonte 12V 2 A 1 12,00 12,00
Motor Thruster 3 53,10 159,30
Arduino Mega 2560 1 63,00 63,00
Médulo Joystick 2 11,00 22,00
Cotovelo 3 vias 8 2 16,00
Driver Motor 2 14,72 29,44

T de PVC 3/4 2 2 4,00
Tubulagdo PVC 3/4 2 m 4,5 9,00
Cabo Ethernet 8 vias 6 m 2,50 15,00
TOTAL 510,74

3. ALGORITMOS DE CONTROLE EM MALHA
ABERTA

Os robos terrestres e aquéticos compartilham semelhancas
em seus modelos cineméticos béasicos, utilizando coordena-
das espaciais para definir posigao, velocidade e aceleracao,
além de seguir trajetorias e realizar deslocamentos em res-
posta a comandos. No entanto, as diferencas fundamentais
surgem nas caracteristicas de locomocgao e nas restrigoes
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ambientais. Enquanto os robos terrestres movem-se em su-
perficies sélidas, enfrentando desafios como atrito e inclina-
¢ao do terreno, os robds subaquéticos, como ROVs, operam
em ambientes aquéticos, onde a dgua introduz resisténcias
distintas e a flutuabilidade e densidade tornam-se fatores
cruciais. A cinemética de um ROV esta diretamente rela-
cionada ao ntmero e a colocagao dos propulsores, os quais
definirao seu movimento e desempenho. Nesse protétipo,
dois propulsores sao posicionados paralelamente nas late-
rais do veiculo, para o deslocamento horizontal, o qual é
descrito considerando a combinacao da contribuicao média
dos dois propulsores fixos, resultando em uma velocidade
linear. Enquanto um terceiro propulsor, um propulsor é
posicionado verticalmente para o movimento vertical, para
o controle da submersao e a imercao do veiculo.

A malha de controle do veiculo foi desenvolvida em malha
aberta, a qual se caracteriza pela auséncia de feedback do
estado real dos propulsores, sendo executado um controle
direto que segue as instrucoes de entrada fornecidas pelo
usudrio através dos joysticks. Ao realizar movimentos line-
ares, seja no eixo (X) ou no (Y) do joystick, é empregada
uma agao de controle proporcional para o controle da
velocidade e do sentido dos propulsores

8.1 Acgao de controle aplicada para os propulsores laterais

Para a realizacao do controle das movimentagoes horizon-
tais, foi realizado um mapeamento dos valores fornecidos
em todos os pontos do joystick, como ilustrado na Fig 5.
Através desse mapeamento mencionado, foi aplicada uma
acao de controle através de uma combinagao linear entre
os valores de entrada dos eixos (X) e (Y) do joystick,
por meio dos sinais analégicos provenientes, através de
um algoritmo proporcional, Esses valores analdgicos sao
combinados através de operagoes algébricas baseadas nas
variacoes nos eixos do joystick.

X =1023 X =512 X=0
Y =1023 Y =1023 Y =1023
X =1023 ’ X=0
Y =512 Y =512
X =1023 X =512 X=0
=0 Y=0 Y=0

Figura 5. Mapeamento analdgico: Sinais provenientes em
ambos os eixos do joystick.

O controle da direcao e das velocidades dos propulsores
direito e esquerdo foi realizado com base na posi¢do do
joystick, por meio de sua varidvel de posicao vertical (Y) e
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horizontal (X), que envia sinais que variam de (0) a (1023),
ambas com variagdo em torno de um ponto central (512).
Com base na Equagao 1 é determinada a velocidade e o
sentido do motor direito.

MD=K-(Y —512) + K - (X — 512) (1)

A mesma légica segue para a equagao do motor esquerdo,
porém com a constante K de forma negativa no segundo
termo, para que de acordo com a movimentacao do joystick
seja possivel controlar os propulsores com as mesmas
velocidades, porém em sentidos opostos, essa relacao pode
ser visualizada através da Equagao 2.

ME =K - (Y —512) — K - (X — 512) (2)

A constante K é utilizada nas equacoes dos propulsores
direito e esquerdo para garantir que a amplitude dos
valores esteja dentro de um intervalo manejavel do sinal
PWM, que varia de 0 a 255. Através da Equagao 3, é
realizado o cdlculo de um fator de escala, onde (512)
representa metade do valor mdximo possivel (1023).

512

= T3 =00 )
Assim, ao mover o joystick, é possivel controlar as ve-
locidades e os sentidos de rotacao de cada propulsor, o
que possibilita assim realizar movimentos combinatoérios
entre ambos os propulsores ou apenas um deles, o que
possibilita ao veiculo a capacidade de realizar diversos
tipos de movimentos.

3.2 Acgdo de controle aplicada para o propulsor central

A agéo de controle proporcional para o controle da pro-
fundidade do veiculo é adaptada para proporcionar uma
operacao menos suscetivel a oscilagoes no joystick, dimi-
nuindo a intervengao constante do operador. Para isso, foi
desenvolvido um algoritmo para permitir a regulacao da
velocidade e do tempo de agdo e retorno do propulsor a
sua inércia. O sistema de controle do propulsor central
adota uma ac¢ao de controle proporcional que recebe va-
lores analégicos de entrada do segundo médulo joystick,
utilizando o eixo (X), conforme ilustrado na Figura 5.
Esses valores analdgicos sao processados através de uma
funcao proporcional.

Inicialmente, é realizado o ajuste do valor do propulsor
central, MC, com base na entrada analégica do eixo
denominado (Z), para evitar conflitos com algum termo
mencionado no primeiro joystick. O termo (Z — 512)
centraliza a entrada (Z) em torno de 0, com uma variacdo
de 0 a 1023. Este método incorporado ao controle pode ser
representado pela Equagao 4.

MC = (7 -512) - K, (4)

Nesta equacao, M C' representa o valor atualizado do pro-
pulsor central, K, é uma constante proporcional que con-
trola a agressividade do ajuste, e (Z — 512) ¢ a diferenca
entre a entrada atual e o valor centralizado do eixo Z. A
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multiplicagdo pelo ganho proporcional K, ajusta a mag-
nitude do ajuste realizado pelo controlador proporcional,
proporcionando assim um controle mais preciso e suave da
profundidade do veiculo.

4. PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Apo6s uma série de testes, optou-se por separar o cir-
cuito e a alimentagao do veiculo, posicionando-os fora
da estrutura submersa. Essa decisao proporcionou maior
flexibilidade operacional, o que facilitou manutencgoes e
atualizagoes no sistema de controle e comandos.

Figura 6. Versao final do protétipo: Sistema de controle
e comandos ligados ao veiculo através do cordao
umbilical.

Para garantir a flutuabilidade positiva do veiculo, foram
realizadas adaptagoes estruturais na carcaga do veiculo,
criando furos estrategicamente posicionados para permitir
a entrada controlada de dgua, facilitando sua emersao.
Além disso, apés o acoplamento da camera de monito-
ramento, viu-se necessario utilizar flutuadores na parte
superior do protétipo, para manté-lo com a flutuabilidade
desejada , ideal para movimentagoes verticais. Na Fig 6,
é possivel visualizar o protétipo desenvolvido, com seu
painel de controle externo, cabo umbilical de controle e
alimentacao, e sua estrutura de PVC, incluindo os propul-
sores e a camera de monitoramento. Na Tabela 2, estao
destacadas as informacgoes basicas do ROV, antes e depois
da retirada do lastro

4.1 Sistema de controle e de monitoramento

Apos a elaboragao do protétipo com um painel de controle
e sistema de alimentacao externo, conectados via cordao
umbilical com o veiculo, foram confeccionadas estruturas
para portar de forma segura os componentes eletronicos e
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Tabela 2. Informacgoes do veiculo com lastro e

sem lastro
Informagoes Com lastro  Sem lastro
Comprimento 28 cm 28 cm
Altura 25 cm 25 cm
Largura 30 cm 18 cm
Peso 6,70 kg 1,70 kg

as baterias, além de uma case para os modulos de joys-
ticks, vistos na Figuras 7. As estruturas foram elaboradas
através de modelagem 3D utilizando material polimérico.

Figura 7. Modelo 3D do painel de controle

O sistema de monitoramento é essencial para o controle
de um ROV, pois o controle é realizado fora do ambiente
submerso e o operador necessita ter uma visao clara em
tempo real do que estd acontecendo debaixo d’agua. Para
isso, foi acoplacada uma camera subaquatica, cuja alimen-
tagao e transmissao de dados foram realizadas através do
cabo umbilical do veiculo, conforme pode ser visto na
Fig. 8. Por meio de um monitor adjunto ao painel de
controle, foi possivel operar o veiculo com base nas imagens
fornecidas por essa camera. Além disso, o sistema permitiu
a realizagao de gravagoes e fotos com alta qualidade de
resolucao.

Figura 8. Sistema de monitoramento: Através da camera
acoplada ao veiculo é possivel realizar monitoramento
em tempo real.

5. RESULTADOS

5.1 Resposta da acdo de controle para os propulsores
horizontais

O funcionamento dos propulsores laterais envolve a aplica-
¢ao de uma acao de controle linear, que combina os valores
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provenientes dos eixos (X) e (Y) do joystick, por meio
dos sinais analdgicos recebidos através de um algoritmo
proporcional. Esses valores analégicos sao combinados li-
nearmente por meio de operagoes algébricas baseadas nas
variagoes nos eixos do joystick. Este processo permite que
os propulsores laterais sejam controlados de maneira efici-
ente, podendo funcionar em conjunto ou separados, com as
mesmas velocidades, velocidades diferentes, sentidos iguais
ou opostos, de acordo com as movimentacoes no joystick
realizadas pelo operador. Através da ilustracdo da Figura
9, é possivel visualizar como as movimentagoes nos eixos do
joystick contribuem com a velocidade e sentido de rotacao
dos propulsores.

Nesse grafico, estao retratados os sinais analégicos de en-
trada, provenientes das movimentagoes nos eixos (X) e (Y)
do joystick, nas cores amarelas e roxas, respectivamente,
com a faixa de valores entre 0 e 1023, tendo seu valor
central representando a inatividade, em aproximadamente
512. Nas cores vermelha e azul, sdo retratados os valores
digitais de saida PWM dos motores direito e esquerdo, os
quais, de acordo com os sinais de entrada recebidos, podem
se sobrepor ou estar em sentidos opostos, o que se justifica
pelo algoritmo proporcional desenvolvido para o controle
simultaneo ou individual dos propulsores.

1100

1000

EIXOX ——EIXOY ——MD ——MNE

Figura 9. Respostas da acao de controle linear aplicada.

5.2 Resposta da acgao de controle do propulsor central

A acéo de controle proporcional também foi utilizada para
o controle do propulsor central, sendo adaptada para um
controle mais suave da velocidade do propulsor central.
Através dos valores fornecidos por apenas um eixo de
um joystick, responsavel pelos movimentos verticais. Nesse
sistema, inicialmente, foi realizada uma acao proporcional
através dos valores analdgicos fornecidos pelo joystick,
multiplicados por um ganho proporcional, responsavel por
determinar a velocidade com que o sistema ird atuar. Essa
equacao foi desenvolvida para atuar de forma atenuante,
para garantir que o sistema retorne apds disturbios de
controle aumente indefinidamente. No gréafico ilustrado
na Figura 10, é possivel visualizar os sinais analdgicos
de entrada, provenientes das movimentacoes no joystick
para submersao e emersio do veiculo, na cor (Azul). Em
(Vermelho), os valores de saida, retratados por curvas dos
valores PWM. Este grafico, com semelhanca a um gré-
fico exponencial, tem essa similaridade porque a varidvel
de controle esta sendo multiplicada simultaneamente pelo
ganho proporcional atenuante, o que acarreta nessa curva-
tura "forcada”. Essa abordagem proporciona um controle
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mais preciso aos valores de entrada. Além disso, é posspviel
visualizar os valores de saturacao, destacados quando os
valores atingem o maximo (1023) e o minimo (0) dos sinais
analdgicos de entrada.

1200

1100

1000

900

800

——EIX0Z ——MC

Figura 10. Respostas da agao de controle integrativa apli-
cada.

Os resultados obtidos se enquadram com o que foi plane-
jado inicialmente, objetivos estes que consistiam na criagao
de um protétipo de veiculo que fosse capaz de realizar
movimentos em ambiente subaquatico através de controle
externo. Além disso, um dos objetivos especificos deste
trabalho, foi a disseminagao do projeto, impactando po-
sitivamente em pesquisa e engenharia e abrindo caminho
para estudos subaquéticos mais acessiveis e sustentaveis.
Na Fig.11 pode ser visualizada um dos momentos ao longo
da realizacdo deste projeto, nos quais o protétipo foi apre-
sentado de formas tedricas e praticas para a sociedade,
através de congressos e mostras cientificas.

Himnnn

==

MWW?G 14:44
b 2 ‘ »

Figura 11. Apresentagao do protétipo a comunidade.

6. CONCLUSOES

Para a realizacao deste trabalho foi marcado pela revi-
sao da literatura de veiculos subaquéticos, com foco na
elaboracao de um protétipo de ROV de baixo custo, em
relagao a outros da mesma categoria. Essa andlise bibli-
ografica aprofundada foi fundamental, pois proporcionou
uma compreensao detalhada da classificagao de veiculos
subaquaticos e do funcionamento intrinseco de cada ele-
mento, essencial para garantir o desempenho adequado da
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estrutura como um todo. Para a realizagao dos testes do
referido protétipo, foi elaborado um algoritmo de controle,
com uma légica simplificada, com o objetivo de gerenciar
a movimentagao dos propulsores elétricos usando médulos
driver ponte H e a técnica PWM para o controle da veloci-
dade dos propulsores, com as agoes de controle realizadas
através de dois médulos joysticks. No repositorio disponi-
vel em Aprigio (2024), estd documentado informagoes do
protétipo, como dimensoes do veiculo, cédigo de controle
e arquivos de midia.
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