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Este manual surge como um dos produtos do “ROV4ALL- Construgdo de robds submarinos
em contexto escolar” (REF: FA_06_2017_047), projeto financiado pelo Fundo Azul do Ministério do
Mar, através da Dire¢do-Geral de Politica do Mar e foi inspirado no programa EDUROVs da PLOCAN
— Plataforma Ocednica de Canarias (https://www.edurovs.eu/). O ROV4ALL é coordenado pela ARDITI
- Agéncia Regional para o Desenvolvimento da Investigagdo, Tecnologia e Inovagdo, através do
Observatério Ocednico da Madeira, e tem a colaboragdo de seis entidades parceiras: IMAR - Instituto
do Mar, OMA - Observatorio do Mar dos Agores, CCVT - Centro de Ciéncia Viva de Tavira, IPMA -
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, IST/ISR - Instituto Superior Técnico/Instituto de Sistemas
e Robotica, IQ-IPRAM/EPFF - Instituto para a Qualificagdo através da Escola Profissional Francisco
Fernandes. Conta ainda com o apoio da Escola Secundaria Francisco Franco.

A'ideia central do ROV4ALL é possibilitar a construgdo de pequenos ROVs - Remotely Operated
Vehicles, por alunos, principalmente do 9° ano do Ensino Basico e do Ensino Secundario, de escolas
da Madeira, Agores, Lisboa e Algarve, a partir de um kit desenvolvido pelo projeto ROV4ALL e com o
apoio da equipa do projeto que é constituida por técnicos e pilotos de ROVs, engenheiros,
investigadores em ciéncias marinhas, educadores marinhos, comunicadores de ciéncia e professores.
O principal objetivo é potenciar aprendizagens sobre as tecnologias de estudo e exploragdo do oceano,
enfatizar as suas potencialidades e, ainda, sensibilizar para a valorizagdo dos recursos marinhos, sua
exploragdo sustentavel e conservagdo. O ROV4ALL é, neste contexto, um projeto que potencia um
ensino baseado nas competéncias STEAM (Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica).

Promotor:
Parceiros:
(B e ituto pora o TECNICO
ﬂDM,& IG Guaoacas w LISBOA
Colaboragdo:
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O oceano sempre despertou a curiosidade do ser humano, mas apesar dos esforgos para o
conhecer, ainda reserva muitos mistérios. O mar desafia tanto a presenga humana como a propria
tecnologia. As elevadas pressoes que se fazem sentir 2 medida que a profundidade aumenta, a
impossibilidade de transmissdes via radio, a batimetria irregular, a presenca de fortes correntes e
ondas, a fraca ou nula visibilidade, sao algumas caracteristicas que condicionam e dificultam o estudo
e exploragdo do oceano. Consequentemente, 0 seu estudo requer o uso de tecnologias cada vez mais
robustas e sofisticadas. Os ROVs (Remotely Operated Vehicles) sao um dos equipamentos cada vez
mais utilizados nas ciéncias marinhas, bem como em outras areas ligadas ao mar, e que tém dado
um contributo decisivo para o conhecimento do oceano.

Este manual, para além de um enquadramento inicial sobre este tipo de tecnologia, suas
caracteristicas e usos, contém as instrugdes de montagem dos dois tipos de ROVs educativos
apresentados na Figura 1. Estes ROVs foram construidos com materiais relativamente simples, como
plastico PVC e componentes elétricos e eletronicos que fazem parte dos kits ROV4ALL. O tempo de
dedicagdo médio previsto para a construgdo do ROV basico (Figura 1 A) é de 10 a 12 horas e da
versao avangada entre 15 e 20 horas (Figura 1 B). Pretende-se que seja um trabalho de equipa, feito
em ambiente escolar, pois é esse 0 objetivo do projeto ROV4ALL. No entanto, a construgdo deste tipo
de ROVs pode ser adaptada a outos contextos educativos.

Figura 1 - ROVs construidos com o kit ROV4ALL. A- Verso bdsica. B- Versdo avangada.
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ROV sdo as iniciais do nome inglés Remotely Operated Vehicle e no contexto deste manual,
refere-se a um veiculo operado remotamente que permite explorar o oceano. Tipicamente, estes
veiculos sdo controlados por alguém que esta fora de agua, normalmente numa embarcagdo. A
comunicagdo entre o veiculo e o operador € feita através de um conjunto de cabos chamado umbilical.

Apesar de ser dificil determinar quem tera criado o primeiro ROV, o ROV “Cutlet”, desenvolvido
pela Marinha Inglesa nos anos 50 e utilizado para recuperar torpedos, tem sido indicado como o
pioneiro desta tecnologia. Nos anos 60, a Marinha dos EUA também investiu no desenvolvimento de
um rob6 com cabo para recuperar objetos militares a grandes profundidades. Na altura, o veiculo foi
apelidado de “Veiculo de recuperagdo subaquatica controlado por cabo” ou, em inglés, Cable
Controlled Underwater Recovery Vehicle (CURV). Criou-se, assim, a capacidade de realizar operagoes
de resgate em alto mar e recuperar objetos a grandes profundidades, como o resgate, em 1966, de
uma bomba nuclear perdida no mediterraneo durante um acidente com um avido B-52.

Nos anos 80 e 90, esta tecnologia inicialmente desenvolvida para fins militares passou a ser
usada na industria petrolifera offshore e na investigagdo marinha. O desenvolvimento tecnoldgico dos
ROVs teve, entretanto, um grande avango e atualmente sdo utilizados em inimeras tarefas e em
diversas areas, desde a inspecdo de estruturas submarinas e plataformas, até a instalagao de cabos
submarinos. Com o avango tecnolégico impulsionado por empresas petroliferas, os robos estdo cada
Vez mais pequenos e sao capazes de alcangar maiores profundidades.

Figura 2 — Cutlet da Marinha Real Inglesa © Jerry W. Saveriano, Innovational Musings
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Existe uma grande variedade de ROVs. Entre outras caracteristicas, variam no tamanho, peso,
formato, agilidade e poténcia. Incluem desde veiculos de pequeno porte, usados apenas para inspe¢ao
e apoio a mergulhadores, até ROVs rebocéveis ou que se deslocam sobre o fundo através de rodas
ou lagartas. Os de maiores dimensdes, mais pesados e complexos necessitam de equipamentos
auxiliares, como guinchos, para os colocar e retirar da agua (Figura 3) e sdo manobrados por pilotos
e copilotos. Os pilotos controlam o veiculo e os copilotos controlam, por exemplo, a comunicacao,
0s sensores e 0 umbilical.

A quantidade e complexidade de equipamentos que compdem um ROV é variavel. Alguns
destes veiculos sdo bastante simples e estdo equipados apenas com camaras de video e luzes. Outros
estdo equipados com diversos tipos de sensores e com ferramentas capazes de efetuar trabalhos de
construgdo. Com essas ferramentas sdo capazes de agarrar, cortar e soldar, entre outras
funcionalidades. A informagdo recolhida é ainda disponibilizada em tempo real, 0 que torna esta
tecnologia ainda mais valiosa.

Atualmente, a maior parte dos ROVs existentes sdo usados na industria offshore. SO depois
vem a ciéncia e outras aplicagdes como os usos militares e educativos. A utilizagdo de ROVs tem
diversas vantagens (Tabela 1), dai o uso generalizado em varias areas.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do uso de ROVs e de mergulhadores.

ROV Mergulhador

" Pode operar continuamente durante
S varios dias Agilidade e sensibilidade no
§ Navegacao por sonar manuseamento
E Pode alcangar profundidades elevadas Visdo binocular

(até 6000/6500 m)

Apenas se coloca 0 equipamento em risco
(%]
§ Vidas humanas em risco
S Os manipuladores s3ao pouco sensiveis e Tempo de trabalho limitado
§ pOUCO Precisos Profundidade maxima de 40 a 50 m
§ Necessidade de descompressao

A utilizagao de ROVs aumenta a nossa capacidade de estudar o oceano. Permite-nos observar
e recolher, por exemplo, amostras biologicas, geologicas e até arqueoldgicas que de outra forma ndo
conseguiriamos obter. Por isso, sdo amplamente utilizados pela comunidade cientifica. Os ROVs
usados em ciéncia tendem a ser equipados com potentes sistemas de iluminagdo e com camaras com
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excelente qualidade. Incluem também varios tipos de sensores, como magnetometros, sonares,
amostradores de agua e sensores para medirem pardmetros como a temperatura, a condutividade ou
a turbidez da agua, entre outros. Estdo também equipados com caixas de amostras, amostrador por
sucgdo e manipuladores roboticos que sdo usados por exemplo, para cortar, serrar, puxar ou empurrar
(Figura 4).

Figura 3. Operagdes com o ROV Luso (ROV portugués). A - ROV a ser colocado na dgua com ajuda de um guindaste (© Sonia
Gueroun). B - Sdo visiveis os contentores de apoio as operagdes com o ROV Luso e o guindaste que permile a sua colocagdo na dgua
e a subsequente recuperagdo (© Jesus Reis).

Figura 4. Amostragens no fundo marinho realizadas com o ROV Luso durante a Campanha Oceanogrdfica OOM 2018, na ilha
da Madeira. A - Recolha de amostras de sedimento do fundo marinho com recurso a um “corer” (© Sonia Gueroun. B - Recolha de
amostras de corais com recurso ao brago robético do ROV Luso (© Rui Caldeira).

Desde longa data que os ROVs tém sido utilizados por forgas militares para localizar e recuperar
minas no leito marinho (por exemplo, a Marinha dos Estados Unidos da América usa um ROV
apelidado de “Veiculo de Neutralizagdo de Minas AN/SLQ-48 para esse fim). Atualmente as forgas
militares também recorrem a estes veiculos para observar e inspecionar locais antes de enviar
mergulhadores.
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A seguranga nos portos e marinas é de extrema importancia e os ROVs tém desempenhado
um papel importante neste setor. A monitorizagdo e manutengdo de estruturas portuarias submersas
tem sido feita com o auxilio deste tipo de tecnologia. De igual modo, os ROVs tém sido usados para
localizar objetos na agua que possam colocar em perigo as embarcages durante as deslocagdes e
manobras.

Por vezes, ocorrem afogamentos em aguas que apresentam alguma perigosidade para os
mergulhadores e nesses casos sdo usados ROVs para procurar as vitimas. Quando o corpo é
localizado, os mergulhadores podem seguir o umbilical do ROV e encontram e recuperam o corpo
com mais facilidade.

Os ROVs também sdo usados para inspecionar visualmente os cascos das embarcagdes em
acoes de fiscalizagdo, porque por vezes sdo escondidos produtos contrabandeados nessas zonas dos
barcos.

Algumas atividades de construgdo, manutengao, inspecao e reparagao de estruturas submersas
(ex. gasodutos e oleodutos), também sdo feitas com recurso a ROVs. A colocagdo, inspecdo e
reparagao de cabos submarinos € outra tarefa que estes equipamentos desempenham.
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A figura seguinte mostra, a titulo exemplificativo, alguns modelos de ROVs.

Figura 5. Modelos de ROVs.
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Apesar da variabilidade que os ROVs podem apresentar, quer em tamanho quer na sua
constituicdo, todos tém componentes comuns. E importante salientar que os materiais que constituem
este tipo de veiculos tém de ser a prova de 4gua, corrosao e resistentes ao aumento da pressao que
se faz sentir com a profundidade.

Alguns componentes que constituem os ROVs estdo sumariados na Figura 6 e na Tabela 2
estdo algumas caracteristicas e funcionalidades dos componentes.

Figura 6. Principais constituintes dos ROVS.
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Tabela 2 - Fungoes dos componentes dos ROVs

Componente

Fungao

Umbilical

Permite a comunicacdo bidirecional entre o veiculo e o operador e
garante o fornecimento de energia.

Propulsores (motores e
hélices)

Garantem a deslocagdo do veiculo na agua.

Chassi ou armagao

Estrutura do veiculo que suporta todos os outros componentes. O
material deve ser resistente e simultaneamente leve. Alguns exemplos
de materiais usados sdo compositos de plastico, acrilico, PVC e
aluminio.

Auxiliares de navegagao

Camaras, luzes e sonares, entre outros, que fornecem informagao ao
operador sobre a localizagdo do ROV e sobre as agdes que esta a
desenvolver.

Lastro

Material denso que permite ajustar a flutuabilidade do ROV.

A propulsdo dos ROVs é garantida pela existéncia de motores (Figura 7), aos quais estdo
acopladas helices. Normalmente, os ROVs tém trés ou mais motores. Os motores tém como fungao
transformar energia elétrica em energia mecanica.

Figura 7. Motores dos kits ROV4ALL.
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O movimento dos motores dos ROVs contruidos com os kits apresentados neste manual é
controlado pela existéncia de comutadores (Figura 8), que permitem ou impedem a passagem da
corrente elétrica. Quando o comutador ndo esta pressionado (posi¢do normal) ndo ha passagem da
corrente, pois o circuito conecta diretamente o terminal comum (COM) ao terminal normalmente
fechado (NF), ndo passando pelo terminal normalmente aberto (NA) (Figura 9). Ao pressionar o
comutaddy estabelece-se a ligagdo entre o terminal comutador e o terminal NA, permitindo deste
modo a passagem da corrente.

Figura 8. Elementos comutadores dos botdes (A) e do joystick (B).

Figura 9. Esquema de funcionamento de um comutador. Comutador aberto e comutador fechado. COM - Terminal comum,
NA - Terminal normalmente aberto, NF - Terminal normalmente fechado. Retirado de Costa 2017.

0O sentido de rotacdo dos motores varia de acordo com o tipo de motor. Os motores do kit
ROV4ALL sdo de corrente continua e sdo de dois tipos: CW (abreviatura inglesa para a expressao
sentido dos ponteiros do relégio ou sentido horario — clockwise) e CCW (counterclockwise - sentido
contrario dos ponteiros do reldgio).

Apesar dos motores serem CW ou CCW, podemos alterar o seu sentido de rotagdo se
mudarmos a polaridade das suas ligagdes. Por exemplo, se tivermos um motor CW ligado com o seu
polo positivo ligado ao polo positivo da fonte de alimentagdo e o polo negativo ligado ao polo negativo,
0 motor girara no sentido horario. Se trocarmos a polaridade, isto é, se ligarmos o polo positivo do
motor ao polo negativo da fonte de alimentagdo e 0 negativo ao positivo, 0 motor passara a girar no
sentido anti-horario. O mesmo se verifica no caso de o motor ser CCW, mas no sentido oposto.

Acopladas aos motores estdo as hélices. Estes componentes sdo responsaveis por transformar
a poténcia do motor em forga que movimenta os veiculos, pela deslocagdo da dgua em seu redor. No
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caso do veiculo ROV4ALL, ¢ o movimento coordenado de trés hélices, com trés pas cada uma, que
permite 0 movimento do veiculo nas varias diregoes.

Conjugando os principios atras descritos, podemos referir que: se 0s motores aos quais estao
acopladas as hélices rodarem em sentido contrario aos ponteiros do relogio (sentido anti-horario),
empurrardo a agua para cima (no caso do motor localizado verticalmente), ou para tras (no caso dos
motores localizados horizontalmente), fazendo o veiculo movimentar-se, respetivamente, para baixo
ou para a frente. Se girarem no sentido horario, acontecera o oposto.

Os ROVs sdo controlados a distancia através de sistemas de controlo a que chamaremos
consola de comando. Na Figura 10 estdo alguns exemplos de consolas de ROVs educativos. No caso
do ROV4ALL - versdo basica, a consola tem dois tipos de comandos: um joystick e dois botdes (Figura
14). O joystick permite realizar o controlo horizontal do veiculo e 0s botGes servem para comandar 0s
movimentos verticais (dirigir o veiculo para o fundo ou trazé-lo para a superficie). Através de um cabo
designado umbilical, as instrugdes fornecidas pelo operador na consola de controlo sdo transmitidas
ao veiculo.

No caso do ROV4ALL - versdo avancgada, a consola de controlo do veiculo € composta nao so
pelo joystick e pelos botdes de subida e descida, mas tem também um botdo de reiniciar, um
potenciometro (para controlar a poténcia dos motores), um ecrd da camara de filmar e um ecrd do
Arduino que mostra os parametros que estdo a ser medidos pelos sensores do ROV, a poténcia e
diregao do movimento dos motores (Figura 10 C).

Figura 10. Exemplos de consolas de comando de ROVs educativos.

Para 0 bom do desempenho do ROV é importante considerar a sua flutuabilidade. Esta grandeza
fisica exprime a tendéncia que um corpo imerso num liquido tem para flutuar e depende sobretudo
da densidade dos corpos. Segundo o Principio de Arquimedes: “Todo o corpo mergulhado num fluido
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(liquido ou gas) em repouso fica sujeito a uma forga vertical de baixo para cima, cuja intensidade é
iqual ao valor do peso do fluido deslocado pelo corpo”. Esta forga que faz os corpos flutuarem
denomina-se impulsdo (Figura 11).

Quando um corpo esta totalmente imerso num liquido, podem ocorrer trés situacdes de
flutuabilidade:

Flutuabilidade neutra - o corpo permanece parado no ponto em que foi colocado. Nesta
situacdo, a intensidade da forga de impulsdo € igual & intensidade da forga peso.
Flutuabilidade negativa - a intensidade da forga de impulsdo é menor que a intensidade da
forga peso. Neste caso, 0 corpo entra em processo de submersdo, ou seja, afunda.
Flutuabilidade positiva - quando a intensidade da forga de impulsao é maior do que a
intensidade da forga peso. Nesta situagdo, o corpo flutua.

Figura 11 - Flutuabilidade dos corpos em liquidos, sequndo o Principio de Arquimedes.

O controlo da flutuabilidade dos ROVs é feito com base na alteragdo da sua densidade. Isso
consegue-se através da colocagdo de materiais mais ou menos densos na sua estrutura. Se
adicionarmos materiais mais densos do que a agua (o chamado lastro) aumentamos o peso do ROV
fazendo-o afundar (flutuabilidade negativa). A escolha de uma flutuabilidade positiva ou negativa para
um ROV depende do tipo de trabalho para o qual € concebido: quando se pretende que o ROV efetua
trabalhos junto ao fundo marinho, torna-se a sua flutuabilidade negativa adicionando, normalmente,
chumbo. Pelo contrario, quando queremos que o ROV tenha flutuabilidade positiva, o ajuste é feito
através da colocagdo de placas de espuma sintatica, para aumentar a impulsdo. Esta espuma é um
material muito usado nestes veiculos por ser pouco denso, flexivel e ter a capacidade de suportar
deformagoes.

23



24



KIT ROV4ALL

A versdo basica do kit ROV4ALL destina-se principalmente a alunos que tenham
curiosidade e interesse em montar um pequeno robd submarino e que ainda ndgo dominam
a eletrénica nem a programagdo, mas que ja tém alguns conhecimentos de eletricidade.
Sendo composto por trés motores, trés hélices, dois botdes, um joystick, um conector e
uma fonte de alimentagdo, este kit fornece o basico para a sua movimentagdo dentro de
agua e deixa ao critério e criatividade dos alunos a criagdo de uma estrutura (chassi) que
suporte estes componentes. Com a montagem deste kit, os alunos irdo adquirir nogdes
basicas de fisica e eletricidade.
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4. Procedimentos de montagem - versao basica

Na Figura 12 esta representado um ROV educativo contruido com a versdo bésica do kit
ROV4ALL.

Figura 12. ROV construido com o kit ROVAALL - versdo bdsica.

4.1. Materiais necessarios
Para a construgdo da versao do ROV proposta neste capitulo, sdo necessarios diversos
materiais e ferramentas. Para além dos componentes fornecidos no kit (Figura 13), é ainda necessario

adquirir mais alguns materiais. A lista completa do material necessario a construgdo é apresentada de
seguida.

Figura 13. Componentes que integram o kit ROV4ALL - versdo basica.
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Componentes elétricos

1 fonte de alimentagdo de 12Ve7 A~

1 ficha DC macho 5.5/2.1/10 mm com parafusos *

1 joystick *

2 botdes de pressao *

10 m de cabo de rede blindado *

24 fios elétricos (1-1,5 mm de didmetro e 30 cm comprimento) °
24 conetores fast-on fémea ?

2 barras de jungdo adequadas aos fios que vao utilizar (ver esquema da Figura 24, para ter
nogdo dos tamanhos) ?

1 ficha RJ45 fémea blindada ?

1 ficha RJ45 macho blindada ?

Estrutura (chassi)
8 unides de PVC de 90° *
6 unides de PVC de formato T #
1 tubo de PVC de 18 cm *
4 tubos de PVC de 20 cm #
4 tubos de PVC 5¢m ?
4 tubos de PVC 8 cm #

4 tubos de PVC 14 cm #
Nota: O tubo aconselhado (e respetivos acessérios) é de PVC, com 20 mm de didmetro, e que Se fixam
usando cola. Em alternativa, poderao ser utilizados tubos e acessorios com rosca.

Fixacdo dos motores
6 parafusos em inox M6 — 80 mm *
12 anilhas de aba larga em inox M6 *
12 porcas em inox M6 # (para melhor fixagdo, o ideal serd 6 das porcas serem
autoblocantes)

Isolamentos e ligagOes
Abracadeiras *
Fita isoladora *
Cola quente ou silicone *
Manga retrétil de 3 tamanhos (3,5 mm, 5 mm e 13 mm) *
Solda *

Flutuabilidade

Polistireno expandido ou cortiga *
Abracadeiras *
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Ferramentas
Ferro de soldar *
Alicate
Alicate de cravar terminais fast-on *
X-ato #
Berbequim *
Pistola de cola quente ou de silicone #
Soprador de ar quente *

* Equipamento fornecido no kit (Figura 13) *Equipamento que a escola devera ter ou adquirir
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A consola de controlo do ROV pode ser contruida em varios materiais e pode ter varias dimensoes,
desde que permita a montagem de todo o equipamento necessario. Recomenda-se uma consola com, pelo
menos, as seguintes dimensdes:

30 cm de comprimento
20 cm de largura
10 cm de altura

Uma forma rapida de criar uma consola é utilizar uma caixa de plastico (por exemplo, um recipiente
de alimentos). Pode utilizar-se cola quente ou parafusos para fixar os componentes no interior da caixa. As
ligagOes devem ser efetuadas de acordo com o esquema de ligagdo apresentado na Figura 24. A disposigdo
do equipamento na consola também pode ser modificada de acordo com o que for mais conveniente para
os utilizadores, mas o joystick tem de ter uma orientagdo romboidal (Figura 14).

A consola também pode ser feita em madeira ou num outro material ndo condutor de eletricidade.
Seja qual for o material escolhido sera necessario fazer furos na parte superior para conseguir instalar quer
0 joystick quer os botdes.

Figura 14. Consola ROV4ALL onde sdo visiveis o joystick, a direita (em posigdo romboidal), e a esquerda os botOes de subida e de
descida.

0 chassi do ROV deve ser leve, mas capaz de suportar todos 0s componentes que o constituem. Os
materiais mais versateis para construir os ROVs educativos sao os tubos de plastico PVC.
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O chassi € totalmente personalizavel, podendo ser construido com um design diferente do que é
apresentado neste documento. Pode, inclusivamente, ser feito com outro tipo de materiais, desde que esse
modelo cumpra os requisitos de funcionalidade. Antes de iniciar a construgdo do chassi € importante fazer
um esbogo esquematico para ter nogdo do comprimento dos tubos e do numero de cotovelos e unides “T”
necessarias.

0O procedimento de construgdo do modelo aqui apresentado (Figura 15) é o seguinte:

Cortar os tubos PVC com as dimens@es indicadas na Figura 16;
Encaixar e colar, com cola propria para PVC, as respetivas unides de acordo com a Figura 17;

Fazer varios furos por toda o chassi do ROV para permitir a entrada de agua.

Figura 15. llustragdo do chassi do ROV proposto neste manual.
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Figura 16. Esquema do chassi do modelo de ROV descrito neste manual.

Figura 17. Processo de encaixe e colagem (A) da estrutura do ROV proposto neste manual (B).
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Os sistemas de propulsdo dos ROVs sdao compostos por motores aos quais estao acopladas hélices.
E 0 movimento das hélices que faz 0 ROV deslocar-se na agua. Os motores usados na construgdo do ROV
aqui proposto sdo de corrente continua, estdo isolados e no seu eixo tém uma hélice de 3 pas (Figura 18).
Como os motores podem ter sentidos de rotagdo opostos - CW' ou CCW? - é importante realizar um teste
para verificar esse movimento em cada um dos motores. Esta informagdo serd bastante Util durante a
realizagdo das ligagoes dos motores, pelo que se recomenda efetuar este teste antes de iniciar a montagem
do ROV e é descrito de seguida.

Figura 18. Motores com as respetivas hélices.

Retirar a heélice do eixo, anotando o lado que esté virado para o motor;
Colar com fita-cola uma tira de papel ao eixo (Figura 19);

Ligar cuidadosamente o terminal vermelho do motor a saida positiva (+) do conector da fonte de
alimentagdo (fornecido) e o terminal preto a saida negativa (-) (Figura 19);

Segurar firmemente o motor antes de ligar a fonte de alimentagdo ao conector, pois 0 motor vai
girar a velocidade méaxima;

" Abreviatura inglesa para a expressdo sentido dos ponteiros do relogio ou sentido horério (clockwise).
2 Abreviatura inglesa para a expressao sentido contrario aos ponteiros do relégio ou sentido anti-horario
(counterclockwise).
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Verificar para que lado o papel roda com o eixo do motor virado para o observador. Se rodar para
0 lado direito - sentido dos ponteiros do reldgio - o motor € CW; se rodar no sentido contrario aos
ponteiros do relogio, o motor € CCW. Marcar os motores como CW ou CCW;

Encaixar as hélices e confirmar que as pas da hélice ndo tocam no motor, ou seja, que giram
livremente. Se estiverem a tocar no motor puxe-as, vire-as e volte a encaixar para ficarem de acordo
com o anotado no ponto 1.

Figura 19 - Motor com fita de papel no eixo para identificar o sentido de rotagdo e ligado ao conector.

Para montar os motores é necessario furar a estrutura que compde o chassi. Sugere-se a utilizagdo
de um berbequim para esse efeito. Sao também necessarios parafusos, anilhas, porcas e abragadeiras,
conforme previamente indicado na lista de material.

Dois dos motores devem ser fixados na horizontal, na zona traseira do ROV, um em cada lado, € o
terceiro deve ser fixado verticalmente, na zona central do ROV (Figura 20). Os motores horizontais vao
propulsionar o veiculo para a frente ou para tras, enquanto o motor vertical permitird que o veiculo efetue
movimentos verticais (para cima ou para baixo).

Proceder do seguinte modo:
Fazer dois furos em cada tubo vertical com uma distancia entre eles que permita encaixar 0s

parafusos que serdo usados para prender 0os motores como se pode observar na Figura 21;

Colocar uma porca e uma anilha em cada parafuso e inseri-los nos furos. Colocar mais uma
anilha e uma porca (preferencialmente autoblocante) e enroscar até fixar os parafusos ao chassi;
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3. Fixar os motores entre 0s parafusos com abragadeiras, orientando as hélices para a traseira. Para
facilitar os passos seguintes, instale o motor CW no lado direito do veiculo e 0 CCW no lado
esquerdo (visto da perspetiva traseira), tal como na Figura 20.

Zona frontal

Motor central

Motor esquerdo

l Motor direito

Zona traseira

Figura 20 - Chassi do ROV com os 3 motores instalados.

Figura 21 - Processo de fixagdo dos motores ao chassi do ROV.
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Todos os fios que forem usados para as ligagGes elétricas tém de ser previamente preparados. Isto
significa que tém de ser descarnados em cerca de 1 ¢cm (com um descarnador ou, na sua falta, com um
alicate ou tesoura) e no caso de serem fios multifilamento, devem ser também estanhados como se indica
de sequida.

Aplicar calor com o ferro de soldar sobre os fios de cobre e deixar 3 a 4 segundos para que o cobre
adquira a temperatura adequada;

Acrescentar a solda de estanho sobre o fio e tocar com o ferro de soldar para que derreta sobre o
fio. As soldaduras brilhantes e concavas indicam uma unido bem efetuada enquanto as que se
apresentam com a forma de bolhas e sdo opacas indicam uma ma soldadura.

Os motores devem ser ligados ao cabo de rede (umbilical) da forma que se descreve de seguida (&
preciso verificar previamente se os motores sao CW ou CCW, de acordo com a explicagdo descrita em 4.2.3).

Motor traseiro direito CCW:
— Fio azul do umbilical com o fio vermelho do motor;
— Fio azul e branco do umbilical com o fio preto do motor.

Motor traseiro direito CW:
— Fio azul e branco do umbilical com o fio vermelho do motor;
— Fio azul do umbilical com o fio preto do motor.

Motor traseiro esquerdo CCW:
— Fio verde do umbilical com o fio vermelho do motor;
— Fio verde e branco do umbilical com o fio preto do motor.

Motor traseiro esquerdo CW:
— Fio verde e branco do umbilical com o fio vermelho do motor;
— Fio verde do umbilical com o fio preto do motor.

No caso de o motor central ser CW:
— Umbilical laranja com vermelho do motor;
— Umbilical laranja e branco com o preto do motor.

No caso de o motor central ser CCW:
— Umbilical laranja e branco com o vermelho do motor;
— Umbilical laranja com o preto do motor.
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Inserir as mangas termorretrateis nos fios antes de os soldar (1 manga para revestir cada unido de
fios; 1 manga para envolver cada par de fios unidos; 1 manga para o conjunto total de fios unidos,
neste caso, 8 fios, dois de cada motor e 2 que ndo sdo ligados a nada) (Figura 22 e Figura 23);

Aplicar calor com o ferro de soldar sobre os fios a unir e deixar 3 a 4 segundos para que 0 metal
adquira a temperatura adequada;

Acrescentar a solda sobre os fios sobrepostos e tocar com o ferro de soldar para que derreta sobre
a unido e deixar arrefecer;

Aplicar cola quente ou silicone sobre as unides dos fios e, logo de seguida, sem deixar secar € com
cuidado para ndo se queimar, puxar a manga para cima da soldadura e aplicar ar quente para retrair
a manga a volta da ligagdo. No total, sdo utilizadas 13 mangas (as mais pequenas para as unioes
entre fios, as médias para unides de pares de fios e a maior para o conjunto dos 8 fios, ja isolados,
com o umbilical.

Figura 22. UniGes de fios isolados com manga termorretratil.

Figura 23. LigagOes completamente isoladas com mangas termorretraters.
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Figura 24. Esquema ilustrativo das ligagdes elétricas que devem ser efetuadas no entre os vdrios componentes do ROV basico.
Adaptado de Costa 2017.
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Nos esquemas ilustrados apresentados neste manual utilizaram-se as seguintes combinagdes de

cores de fios elétricos:

7 fios elétricos de cor castanha

7 fios elétricos de cor azul escuro

1 fios elétricos de cor verde escuro

1 fios elétricos de cor verde escuro e branco

1 fios elétricos de cor azul claro

1 fios elétricos de cor azul claro e branco

1 fios elétricos de cor laranja

1 fios elétricos de cor laranja e branco

2 fios elétricos de cor verde clara (1 devera ser mais pequeno, por ex. com 10 c¢m)

2 fios elétricos de cor amarela (1 devera ser mais pequeno, por ex. com 10 cm)

Caso utilize fios de outras cores, adeque-os para ficarem de acordo com 0 esquema
apresentado na Figura 24. Todos os passos seguintes se referem ao que estd apresentado no
referido esquema.

Cravar com um alicate os conectores fast-on fémea numa das extremidades de 22 dos 24 fios
elétrico indicados na listagem de material. Devem ser cravados (apertados) usando,
preferencialmente, um alicate proprio para esse efeito. Os conectores fast-on facilitam as conexoes
e evitam falhas no circuito elétrico. E de salientar que uma das extremidades de cada um dos cabos
de 10 cm (verde claro e amarelo) é cravada ao conector fast-on juntamente com o fio de saida que
vai do comutador para o0 motor;

NOTA: Se por algum motivo ndo for possivel adquirir fios elétricos (de maior didmetro),
poderdo ser usados os fios diretamente do cabo umbilical (cabo de rede). Neste caso, 0s conectores
fast-on devem ser soldados aos fios para garantir que ndo se soltam, uma vez que sao muito finos
para este tipo de conectores. Em nenhuma situagdo devera soldar fios diretamente aos conectores
dos botdes e do joystick.

Encaixar os conectores fast-on, previamente cravados, nas linguetas dos comutadores do joystick e
dos botGes;

Ligar a extremidade dos fios correspondentes as saidas dos botdes e a extremidade dos cabos do
joystick a barra de juncdo B (Figura 24);

Ligar cada um dos 6 fios provenientes dos motores a barra de jungdo A (Figura 24);

39



Ligar a barra de jungdo que retne todos os fios vindo do joystick e botdes ao terminal de conexdo
jack-fémea. Ter em atengdo as polaridades do conector: o fio azul deve ligar ao polo negativo € o
castanho ao positivo do conector da fonte de alimentagao.

Nesta fase, 0 ROV estara concluido e faltam apenas os testes de funcionamento e flutuabilidade que
se explicam na etapa seguinte. E importante que todas as ligagGes estejam bem isoladas antes de colocar o
ROV na agua.

*Nota: Caso se pretenda construir uma consola que seja separavel do veiculo, podera ser usado um conector
RJ45 fémea na consola e um conector RJ45 macho no umbilical, ou qualquer outro par de conectores
(macho e fémea) que permita ligar no minimo seis fios. Se utilizar conectores RJ45 devera cravar todos os
8 fios nos conectores, mesmo os ndo utilizados e devera ser respeitada a ligagao conforme a norma T-568A
ou T-568B, quer no conector fémea quer no macho (Figura 25).

Figura 25. Esquema ilustrativo da ligagdo dos fios no conector, de acordo com a norma T-568A e T-568B. Fonte:
http://www.comnen.com/

Para o correto funcionamento do ROV na é&gua é necessario que o veiculo tenha flutuabilidade
aproximadamente neutra, isto , que ndo tenha tendéncia nem a flutuar nem a afundar, devendo permanecer
um pouco abaixo da superficie da dgua. Para além disso, o ROVs devera estar equilibrado, ou seja, manter-
se na horizontal sem descair para nenhum lado. Essa flutuabilidade e equilibrio necessarios ao bom
funcionamento do ROV sdo conseguidos atraves da colocagdo de pontos de flutuagdo que podem ser
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pedacos de polistireno expandido, cortica ou outro material de densidade baixa, e que podem ser presos
com abragadeiras, e de lastro (algum tipo de material denso, por exemplo, chumbos de pesca). Geralmente,
a necessidade de flutuagdo costuma estar na metade traseira do ROV devido ao peso dos motores nesta
zona. Devera ter-se em atengdo que o material utilizado ndo absorva agua, garantindo assim que o ROV se
mantém estavel e com a mesma flutuabilidade mesmo depois de muito tempo dentro de agua.

Os testes deverdo ser feitos num tanque ou numa piscina de forma a garantir que consegue manobrar
0 ROV para confirmar e ajustar a sua flutuabilidade e operacionalidade. O ROV devera estar proximo da
superficie, mas sempre submerso. Para atingir a flutuabilidade e equilibrio necessarios devera ser
acrescentado ou retirado material flutuante e/ou lastro.

Antes de adicionar material flutuante, é importante garantir que ndo existe ar dentro do chassi do ROV.
Esse ar devera sair pelos furos feitos aquando da construgdo a estrutura em PVC. A entrada de agua nos
tubos pode ser facilitada submergindo energicamente o ROV até o chassi fique totalmente preenchido de
agua.

Depois de garantir a flutuabilidade e equilibrio do ROV, deverdo ser testados os botdes (que acionam
0 motor central) e o joystick (que aciona os motores traseiros). Se tudo funcionar devidamente, o ROV esta
finalizado!
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KIT ROV4ALL

O kit avangado rov4all destina-se a alunos que ja tendo nogoes bésicas de eletronica,
eletricidade e programagao pretendam aplicar ou aprofundar os seus conhecimentos
num projeto diferente do habitual. Este kit educativo é composto por diversos
componentes comandados através de uma placa Arduino (ex. sensor de temperatura,
motores, botdes, joystick, exceto a camara de filmar que é independente). Com este
kit os alunos irdo construir e programar um rob6 submarino, que simula algumas
das operagdes basicas de controlo de um ROV real.
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Na Figura 26 esta representado o ROV educativo contruido com o kit ROV4ALL - versdo avangada.
Difere da versdo basica porque tem camara, ecras, sensor de temperatura e iluminagdo. O seu controlo é
feito através de uma consola que contém um Arduino.

Figura 26. ROV construido com o kit ROV4ALL - versdo avangada.

Para a construgdo do ROV4ALL avangado aqui proposto, sao necessarios 0s materiais e as ferramentas
que se indicam de seguida. Os componentes que sao fornecidos no kit podem ser observados na Figura 27.

Figura 27. Componentes que integram o kit ROVALL - versdo avangada.

Componentes elétricos e eletronicos

1 fonte de alimentagdo de 12V e 7% *

1 ficha DC macho 5.5/2.1/10 mm com parafusos *
3 motores isolados *

1 camara de estacionamento com cabo de video *
1 monitor LCD *
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1 sensor de temperatura DS18B20 *

1 placa arduino compativel *

1 breadboard de 400 contactos *

1 potenciometro 10 Kr *

16 cabos macho-macho (s@o fornecidos 65) *
20 cabos macho-fémea (sdo fornecidos 40) *
2 resisténcia de 470 R *

2 LEDs de 12V *

TecracomI|2C16x2*

2 controladores L298N *

1 mddulo grove — botdo luminoso amarelo *

1 mddulo grove — botdo luminoso azul *

1 mddulo grove — botdo luminoso vermelho *
1 modulo grove — joystick de polegar *

2 cabos de rede blindados de 10 m cada *

1 caixa com cerca de 30 x 20 x 15 cm (pode ser de plastico, madeira ou outro material
ndo condutor de eletricidade) ®

Componentes necessarios que nao vém no kit

Saquetas pequenas de silica-gel ou 1 tampdo feminino
2 conectores RJ45 fémea blindados (opcional)
2 conectores RJ45 macho blindados (opcional)

* Equipamento fornecido no kit
% Equipamento que a escola devera ter ou adquirir

O restante material necessario (para a construgdo do chassi, isolamento, ligagdes, fixagdo dos
motores, flutuabilidade e ferramentas) € o mesmo que foi indicado para a versdo basica (ver secgdo 4.1).
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As placas Arduino sdo utilizadas para o desenvolvimento de pequenos projetos eletronicos. Estas
placas usam microprocessadores e controladores e estdo equipadas com conjuntos de pinos de
entrada/saida digital e analogica, que podem ser conectados a placas de expansdo ou placas de ensaio e a
outros circuitos. Possuem uma interface Universal Serial Bus (USB) utilizada para enviar a programacao feita
no computador para o respetivo microcontrolador. A placa UNO é uma das mais utilizadas e é baseada no
microcontrolador ATMEGA328P. Na Figura 28 é mostrado o Arduino Uno original, mas no kit ROV4ALL é
fornecida uma placa compativel que utiliza 0 mesmo microcontrolador.

Caracteristicas do Arduino Uno

20 pinos de entrada/saida digitais, com resistores de pu/l-up embutidos, sendo 6 saidas
analogicas de 8 bits (PWM) e 6 entradas analogicas de 10 bits
Reldgio de cristal de quartzo de 16 MHz

Botdo reset

Porta USB

Conector DC de 2,1 mm (tensdo de entrada 6-12 V)

Tensdo de operagdo: 5V

Corrente de saida do pino: 40 mA

Memoria Flash de 32 KB e SRAM de 2 KB

Comunicagdo de barramento SPI e Barramento 12C

Trés temporizadores/contadores e interrupgdes

Pins
digitais

mmmmmmmmmmmm

Conector USB

Arduino

Conector DC
2.1mm

e T 9 2 3 v

<<<<<<

Analdgicos

(120) SCL
(12C) SDA

Figura 28. Identificagdo dos componentes da placa Arduino Uno.
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A programagdo da placa Arduino é feita com as linguagens de programagdo C e C++ recorrendo ao
software Arduino Integrated Development Environment (IDE) (Figura 29), que & uma aplicagdo compativel
com os sistemas operativos Windows, macOS e Linux. Este software pode ser descarregado em
https://www.arduino.cc/en/main/software

Verificar
Carregar
Novo . .
| Abrir anrdar MomtorISenal
skftch_j§n304| Arduino 1.8.13 - [m]
Filg Edt Skftch flools Help
sketch_jan30a
void setup() { A
// put your setup code here, to run once:
! Area de setup
void loop() m

// put your main code here, to run repeatedly:

i

Area de codigo

Barra de informag@es, compilagdo, erros, entre outras

Modelo da placa e nimero da porta USB
conectada

Figura 29. Arduino IDE. Fonte: hitps.//www.arduino.cc/en/main/software.

Em alguns casos, é necessario selecionar manualmente a placa no IDE antes de iniciar a comunicagao
com a mesma. Para isso, deverd ser selecionada a opgdo /ools seguida de Port e, finalmente, a opgao
“Arduino/Genuino Uno”, como na Figura 30.

0 codigo para o Arduino funcionar com todos os componentes descritos neste manual esta no fim
deste documento e também pode ser descarregado em https://oom.arditi.pt/rov4all.
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Figura 30. Selecionar porta do Arduino.

0O joystick fornecido no kit ROV4ALL é um Grove - Thumb Joystick (Figura 31), semelhante ao joystick
analogico presente na PlayStation 2. Este joystick permite o controlo dos motores traseiros do ROV, incluindo
a sua velocidade de rotagdo. No entanto, neste kit & fornecido um controlador de velocidade (potenciémetro)
independente do joystick.

Figura 31. Grove - Thumb Joystick.

Os eixos X e Y do joystick sdo dois potenciometros de aproximadamente 10 k que controlam o
movimento 2D, gerando sinais analogicos. O joystick também funciona como botdo (fungdo que ndo é usada
neste modelo de ROV). O modulo quando esta em funcionamento devolve dois valores correspondentes a
deslocagdo nos X e Y.

O joystick devera ser montado na mesma orientagdo que esta indicada na Figura 31 (com o conector
para a esquerda) e devera ser ligada a saida X a porta AO do Arduino e a saida Y & porta A1. O respetivo
GND (GrouND) e VCC (Voltage Common Collector) devem ser ligados seguindo o esquema de ligagdo
indicado na Figura 50).
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A saida VRX envia os valores do movimento no eixo do X e a saida VRY envia os valores do movimento
do eixo do Y para o Arduino. Para a ligagdo deste componente deve consultar a secgdo que explica o
procedimento de ligagdo com conector Grove (secgdo 5.3.9). Aquando da programagao, caso deseje adaptar
0 codigo que fornecemos as suas necessidades, devera utilizar como referéncia os valores dos eixos
presentes na Figura 32. Devera ainda utilizar um intervalo de valores para a posi¢do neutra, para evitar que
sejam acionados acidentalmente os motores quando o joystick esta imovel.

Mais informagGes poderdo ser consultadas na pagina do fabricante, no seguinte link:
http://wiki.seeedstudio.com/Grove-Thumb_Joystick/.

Figura 32. Valores de saida para cada eixo.

Os botdes Grove fornecidos incluem um LED embutido (Figura 33) que pode ou ndo ser ligado. Dois
dos botGes (amarelo e azul) sdo utilizados para controlar o motor central (subir e descer) e o terceiro
(vermelho) servira para reiniciar o Arduino, caso este deixe de responder.

Figura 33. Botdes luminosos (A) e conector traseiro (B).
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Os terminais SIG1 dos conectores de cada botdo sdo utilizados para ligar ou desligar os respetivos
LEDs e os terminais SIG2 sdo utilizados para indicar se o botdo foi pressionado. Na entrada GND deve ser
ligado o GND e na entrada VCC deve ser ligado o VCC ou 5V. Para a ligagdo destes componentes deve
consultar a secgdo 5.3.9.

Mais informagGes poderdo ser consultadas na pagina do fabricante, no seguinte link:
https://wiki.seeedstudio.com/Grove-LED Button/.

0 sensor de temperatura fornecido no kit ROV4ALL é o DS18B20. Este sensor é resistente a agua e
vem com um adaptador Velleman VMA324 (Figura 34). Este sensor & composto por 3 fios: 0 vermelho é o
VCC, o preto € o GND e 0 amarelo é o de sinal. O sensor mede temperaturas entre -10 °C e 125 °C. Para
obter mais informag0es sobre este sensor basta pesquisar por “DS18B20” em qualquer motor de busca.

Figura 34. Sensor de temperatura DS18B20 com adaptador Velleman VMA3Z24.

A placa de ligagdo representada na Figura 35 é conhecida como breadboard. No kit é fornecida uma
placa de 400 contactos que € suficiente para as ligagoes necessarias. Estas placas tém a particularidade de
a zona de alimentacdo ter os barramentos ligados de forma horizontal e na zona de trabalho de forma vertical.
Isto significa que os conectores de cada uma das linhas horizontais possuem o mesmo sinal, assim como
0s conectores de cada uma das linhas verticais (A-E e F-J).
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Alimentagao
Barramentos horizontais

® ® O 0 O & 0 0 0 O 0 O O O O O O O O O O O O O 0 0 1

® © O 0 O & 0 0 o O 0 O O 0 O O O O O O O O O O 0 0 1

® ® O 0 0 & ¢ 0 O O 0 O O O O O O O O O O O O O 0 0 1

® © O 0 O 0 0 0 0 O o O O 0 O O O O O O O O O O 0 0 1

® ® O & & & 0 0 o O 0 O O O O O O O O O O O O O 0 0 L ;
Area de Trabalho
Barramentos verticais

® © O 0 0 O o 0 O 0 o O O O O O O O O O O O O O 0 0

® ® O 0 & & 0 & O O 0 O O O O O O O O O O O O O 0 0

® © O O 0 O 0 0 0 O o O O o O O O O O O O OO O O 0 0

® © O 0 & & 0 O o O 0 O O O O O O O O O O O O O 0 0 1

® © O O 0 O 0 0 O 0 o O O O O O O O O O O O O O 0 0 -

L] L] o O o o o o O o o o o O o o o o O o o o

o O o o o o O o o r ® o o o o ® o o o o e O o o o

Furos ou pontos
Furos para encaixe dos componentes

Figura 35 — Breadboard.

O potenciometro fornecido € um potenciometro linear com veio de carvdo de 10kr (Figura 36) que é
utilizado para controlar a velocidade de rotagdo dos motores. A este potencidmetro sdo ligados 3 cabos, o
de VCC, GND e sinal.

Figura 36 — Potenciometro.

O display LCD fornecido no kit contém um adaptador 12C (Figura 37). O 12C permite o funcionamento
do ecra utilizando apenas 4 fios: VCC, GND, SDA e SCL. O ecra é composto por 2 linhas de 16 colunas de
caracteres, com luz de fundo azul.
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SFreed 3 245;‘
Loading a 8%

SR, |

Figura 37. Display LDC de 16 x 2 caracteres (A) e conector I2C (B).

Os motores fornecidos com o kit sdo isolados, incluem hélices de 3 pas (Figura 18) e podem ser CW
ou CCW, o que pode alterar as ligagGes. Neste caso é importante realizar um teste de modo a verificar o tipo
de motor (ver secgdo 4.2.3)

O controlador L298N ¢ utilizado para controlar quais os motores que devem ser ativados € a que
velocidade devem rodar. Cada controlador permite ligar até dois motores, pelo que sdo necessarios dois
controladores para ligar os 3 motores do ROV4ALL. Ao controlador é ligada a fonte de alimentagdo (de 12
V) através de dois fios. Sdo ligados também 6 fios provenientes do Arduino, 3 para cada motor. O controlador
tem ainda 4 conexoes de saida, 2 para cada motor (Figura 38).
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ENA: Ativa motor A
EN1: Motor A
EN2: Motor A
EN3: Motor B
EN4: Motor B
ENB: Ativa motor B

IN4 IN3 IN2 IN

Motor B Motor A

Figura 38. Controlador L298N.

No kit é fornecido um sistema de video que ndo tem ligagdo com a parte eletronica (Arduino e
respetivos modulos), ou seja, funciona de forma independente. No entanto, a alimentagdo de 12 V é
partilhada com os motores. Este sistema é composto por uma cadmara, um monitor LCD rebativel e um cabo
(Figura 39) que devera ser preso, por exemplo com abragadeiras, ao umbilical do ROV. O monitor devera
ser instalado na consola enquanto que a cdmara e respetivas ligagoes deverdo ser isoladas na caixa estanque
fornecida no kit e deve ser fixada ao chassi do ROV.

Figura 39. Monitor (A), cdmara (B) e cabos de imagem e alimentagéo (C).
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A consola de controlo pode ser contruida em qualquer material € tamanho, desde que permita a
montagem de todo o equipamento e que seja de um material ndo condutor (por exemplo, plastico ou
madeira). Recomenda-se uma consola com, pelo menos, as seguintes dimensoes:

30 cm de comprimento
20 cm de largura
15 ¢cm de altura

Uma forma rapida de criar uma consola € utilizar uma caixa de plastico, por exemplo, um recipiente
de alimentos. Pode utilizar-se cola quente para fixar os componentes na caixa.

Na parte superior da consola deverdo ser feitos furos adequados a instalagdo dos botdes e restantes
componentes do ROV, como é visivel na Figura 40. A disposi¢do dos componentes na consola (botGes,
joystick, ecrds e potenciémetro) pode ser modificada, mas devera ter em atengdo que o botdo de reset deve
ficar distante dos restantes botoes que controlam os motores para evitar um reset acidental do Arduino.

Ecrd para a cdmara ¢— —> Botdo de reset

— Ecrd para o Arduino

Potenciometro  g————————

Botdes de subida e descida /

—  Joystick

Figura 40. Exemplo de consola construida para o kit ROV4ALL - versdo avangada, onde € visivel o joystick, os botdes de subir e
descer, de reiniciar o sistema, o potenciometro, o mostrador do sensor de temperatura e 0 monitor da cdmara de filmar.

De forma a facilitar o transporte do ROV e respetiva consola, preservando as ligagdes, poderdo ser
utilizados conectores RJ45 fémea na consola e RJ45 macho nos cabos, com os apresentados na Figura 41.
Caso opte por este tipo de conector, devera identificar de forma clara qual o cabo de 5 V e qual o cabo de
12 V (Figura 43) para ndo trocar os cabos.
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Figura 41 - Conector RJ45 fémea (A) e conector RJ45 macho (B).

Em alternativa, podera ser utilizada uma ou duas barras de jungdo (Figura 42), ligando diretamente o
umbilical a consola. Com esta barra continua a ser importante ter em atengdo que cabos sao de 12V e quais
sd0 5 V. De forma a evitar problemas, é recomendado utilizar duas barras em separado: uma barra para as
ligagGes de 12 V e outra para as ligagdes de 5 V.

Figura 42. Barra de jungao.

Deve ser dada especial atengdo a localizagdo do conector de alimentagdo e aos conectores de
comunicagdo com o veiculo (fichas RJ45 fémea onde se liga o umbilical). Idealmente estes conectores devem
situar-se na parte inferior da consola. Olhando de frente para a consola, a conexdo com a fonte de
alimentagdo deve situar-se na parte traseira esquerda e as conexdes do umbilical e ligagdo do monitor retratil
da camara na zona lateral direita (Figura 43). Recomenda-se ainda a realizagao de um furo na parte frontal
da caixa que permita ligar o Arduino ao computador para o caso de ser necessario realizar alguma atualizagao,
evitando assim ter de abrir a caixa para realizar a conexao.
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Figura 43. Identificagdo das conexdes de 5V e 12 V para a ligagdo dos cabos que compdem o umbilical. No lado direito também é
visivel o conector da camara de filmar.

O chassi proposto para a versdo avangada é igual ao que foi indicado para a versao basica, pelo que
deverdo ser seguidos 0s passos de construgdo indicados na secgdo 4.2.2.

A montagem dos motores no chassi deve ser feita seguindo 0 mesmo procedimento descrito para a
versao basica na secgdo 4.2.3.

Apesar da camara ser a prova de salpicos ndo é a prova de agua. Por isso, devera ser isolada utilizando
a caixa estanque fornecida. Antes de instalar a cdmara na caixa estanque, deve ser realizado um teste para
verificar a orientagdo da imagem. Para tal, deve-se ligar a cdmara ao respetivo ecra e a fonte de alimentagao,
utilizando o conector fornecido. Deve-se rodar a cdmara até a imagem no ecra ficar direita e assinalar a
orientagdo correta.

Furar, ao centro, um dos lados mais pequenos da caixa estanque com a broca fornecida com a
camara, para ficar com a dimensdo correta (Figura 44);

Efetuar um furo de dimensdo mais reduzida do lado contrario ao da camara que sera utilizado para
a passagem dos fios, como representado na Figura 45 B;

Abrir a caixa e passar os fios da camara pela abertura maior. Puxa-los cuidadosamente até a cdmara
ficar a face da caixa;
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Figura 44. Furo na caixa estanque para instalagao da camara.

Figura 45. Caixa estanque com a camara de filmar (A) e respetivas ligagdes (B).

Ligar o conector vermelho (de alimentagdo) e amarelo (de imagem) da cdmara aos respetivos cabos
e passar as extremidades pelo furo mais pequeno da caixa estanque. Ou seja, as conexdes devem
ficar dentro da caixa estanque e os restantes cabos fora. O fio vermelho do conector amarelo ndo
tem qualquer fungdo, mas deve ficar igualmente isolado dentro da caixa. Ter em atengdo para ndo
dobrar ou partir os cabos ao colocar dentro da caixa, dado que 0 espago & pequeno;

Isolar a saida dos fios € o furo da cdmara utilizando cola quente ou silicone, como na Figura 46, e
deixar secar. Puxar ligeiramente a cdmara para fora, para colocar cola quente ou silicone a volta da
abertura e voltar a encaixar, garantido que fica bem isolada a toda a volta e que ndo ira passar agua
para o interior da caixa por nenhuma das aberturas (cdmara e conexdes). Neste passo é importante
que a marcacdo da orientacdo da camara fique para cima;
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Figura 46. Isolamento da cdmara de filmar na caixa estanque.

6. Colocar material absorvente no interior da caixa estanque para prevenir alguma infiltragao durante a
utilizagdo. Podem utilizar-se saquetas de silica-gel pequenas ou um tampdo feminino;

/. Encaixar a tampa da caixa estanque e vedar com cola quente ou silicone para garantir que nao ha
infiltragGes quando o ROV estiver na agua. Deixar secar bem.

Fixacdo da caixa estanque no chassi

Para esta etapa, a caixa estanque ja devera estar com a cdmara montada e devidamente isolada. A

mesma deve ser montada na parte frontal e central da estrutura, com a camara virada para a frente do ROV,
como na Figura 47.

1. Colar a caixa ao chassi utilizando cola de PVC;

2. Prender a caixa ao chassi com abragadeiras, de forma a que fique bem segura.

Figura 47. Fixagdo da caixa estanque no chassi.
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0O sensor de temperatura pode ser colocado em qualquer zona do chassi do ROV, desde que ndo
interfira com o funcionamento dos motores. O sensor pode ser fixado na estrutura utilizando abragadeiras e
deve prestar-se atengdo ao isolamento da ligagdo. Neste caso o sensor foi colocado na parte frontal da
estrutura (Figura 48).

Figura 48. Sensor de temperatura, ja instalado no chassi.

Os LED fornecidos (de cor branca) sao compostos por dois pins: 0 pin mais comprido corresponde
ao polo positivo e 0 mais curto ao negativo (Figura 49). Deverd ser soldada uma resisténcia do seguinte
modo:

Soldar a resisténcia ao pin positivo (o0 mais comprido) do LED;
Isolar a ligagdo da resisténcia ao LED, aplicando um pouco de cola quente ou silicone e depois
isolar tudo com manga termorretrétil, usando o soprador de ar quente.

Figura 49. Pinos positivos e negativos do LED (A) e LED com a resisténcia soldada e isolada (B).

No kit avancado ROV4ALL sdo fornecidos dois cabos cabo de rede que tém a fungdo de ser o umbilical
do ROV. Ter em atengdo que devem ser mantidas separadas as ligagdes 12 V e 5V, ou seja, um cabo deve
ser utilizado para motores, cdmara e LEDS (o de 12 V) e o outro cabo deve ser utilizado para o sensor de
temperatura (5 V). No esquema apresentado na Figura 50 a linha a vermelho representa a alimentagdo de 5
V e a linha amarela representa a de 12 V. Esta Ultima deve ser usada apenas nas placas controladoras dos
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motores, na camara, no ecra e nos LEDs. A linha a preto representa o GND (0 V) que deve ser ligado a todos
0S componentes.

Todas as ligagGes que sdo efetuadas no chassi do ROV devem ser muito bem isoladas, pois estarao
em contacto permanente com a agua. Para isso, depois de soldar os fios deve ser aplicada cola quente ou
silicone e finalmente uma manga termorretratil (Figura 51). Os procedimentos detalhados s3o o que se
indicam de seguida.

Marcar um dos cabos como sendo 12 V e o outro como sendo 5 V e inserir em cada um uma manga
termorretrétil (com cerca de 15 a 20 cm e com didmetro adequado ao cabo);

Verificar se e identificar os trés motores como CW ou CCW, conforme descrito na secgdo 4.2.3.;

Ligar os fios do motor ao cabo umbilical marcado como 12V, da seguinte forma:
No caso de o motor traseiro direito ser CCW:

Fio azul do umbilical com o vermelho do motor;
Fio azul e branco do umbilical com o preto do motor.

No caso de o motor traseiro direito ser CW:

Fio azul e branco do umbilical com o vermelho do motor;
Fio azul do umbilical com o preto do motor.

No caso de o motor traseiro esquerdo ser CCW:

Fio verde do umbilical com o vermelho do motor.
Fio verde e branco do umbilical com o preto do motor.

No caso de o motor traseiro esquerdo ser CW:

Fio verde e branco do umbilical com o vermelho do motor;
Fio verde do umbilical com o preto do motor.

No caso de o motor central ser CW:

Fio laranja do umbilical com o vermelho do motor;
Fio laranja e branco do umbilical com o preto do motor.

No caso de o motor central ser CCW:

Fio laranja e branco do umbilical com o vermelho do motor;
Fio laranja do umbilical com o preto do motor.

Ligar os fios da cdmara de filmar ao cabo umbilical de 12 V, da seguinte forma:

Fio castanho do umbilical com o vermelho da cdmara;
Fio castanho e branco do umbilical com o preto da camara.

61



Usar 4 fios (2 para cada LED) retirados de uma porgdo de cabo de rede (cabo cortado do umbilical
fornecido ou outro que tenham de outros projetos) com tamanho suficiente para conectar o local de
instalagdo de cada um dos LEDs a caixa estanque (entre 20 e 30 cm);

Soldar e isolar com cola quente ou silicone e com manga termorretratil os fios aos LEDs
(previamente soldados a resisténcia e isolados de acordo com o descrito na secgdo 5.3.7) cortados
anteriormente, tomando nota qual a cor do fio ligado soldado a cada terminar;

Fixar os LEDs nos locais desejados (sugere-se a fixagdo na frente do ROV um em cada lado do
chassi, num sitio em que fiquem protegidos) e prender cada par de fios a estrutura com
abracadeiras;

Soldar e isolar com cola quente ou silicone e manga termorretratil os fios provenientes dos LEDs e
da cdmara da seguinte forma:

Fios positivos dos LEDs e da cdmara a0 mesmo fio castanho do umbilical
Fios negativos dos LEDs e da cdmara ao mesmo fio castanho e branco do umbilical

Ligar o sensor de temperatura ao cabo umbilical marcado como 5V, da seguinte forma:

Fio vermelho do sensor ligado ao fio laranja do umbilical
Fio preto do sensor ligado 2o fio laranja e branco do umbilical
Fio amarelo do sensor ao fio verde do umbilical

Colocar cola quente ou silicone sobre as ligagoes efetuadas ao umbilical, rapidamente puxar a
manga termorretrétil inserida aquando da marcagdo dos cabos e aplicar calor para que fique justa
aos cabos, tornando a ligagdo mais segura e protegida (Figura 51). Atencdo que deve colocar as
mangas antes de soldar os fios, conforme previamente indicado.
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Xcinzento

Botio
VERMELHO

Botéo
Subida

LCM1602 11C
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Potenciometro

Camara LEDs 12V

Motor CCW Motor CC Motor CCW.
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CHASSI

]

Sensor Temperatura

Figura 50. Esquema elétrico do modelo de ROV4ALL - versdo avangada.
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Figura 51. Ligagdo isolada com manga termorretrétil e silicone.

Ao longo desta secgdo serd explicado como deve proceder no caso dos componentes da Grove pois
estes utilizam um conector especifico sendo 0 mesmo composto por 4 fios: o fio preto € utilizado para a
ligagao GND (0 V), o fio vermelho para a ligagdo VCC (5 V) e os restantes fios para ligagGes entre 0 modulo
e 0 Arduino. Dependendo do modulo, os cabos de ligagdo terdo funcionalidades diferentes que devem ser
consultadas na secgdo do respetivo modulo. Se os conectores dos componentes fornecidos forem brancos
de um lado e pretos com conectores individuais do outro (Figura 52) ndo necessita de seguir o procedimento
indicado de seguida, bastando usar os cabos de ligagdo fornecidos com o kit que encaixam diretamente no
conector Grove.

Figura 52. Conectores Grove
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Caso os conectores dos componentes Grove fornecidos sejam brancos em ambas as extremidades
(Figura 52), proceder do seguinte modo:

Cortar uma das pontas dos conectores Grove;

Descarnar, unir e soldar cada um dos fios do conector a um fio macho-macho para conectar ao
Arduino;

Utilizar uma manga termorretratil para isolar e proteger a ligagdo (Figura 53).

Figura 53. Conexdes isoladas.

Devera ser tido em atengdo que a medida que se forem adicionando os diversos componentes a
consola (Arduino, controladores dos motores, breadboard, ...), depois de ligados devem ser fixados,
separados entre si, para evitar que a0 movimentar a consola 0s componentes toquem uns nos outros e
fagam curto-circuito ou se movam de sitio.

Todas as ligagdes e conexdes devem ser devidamente realizadas para ndo ficarem frouxas e
desligarem. Depois de finalizada a consola, a quantidade de fios no interior dificulta perceber quais as
ligagOes que ndo estdo bem feitas para as refazer.

Quanto aos componentes de controlo que ficam no topo (ecras, botoes, potenciémetro e joystick),
devem ser devidamente identificados e podem ser colados com cola quente ou silicone ou aparafusados.

Assim que as ligagGes estiverem feitas 0 codigo pode ser complicado para o Arduino. Para isso, 0
ficheiro com 0 nome “codigo.ino” devera ser aberto no Arduino IDE (Figura 54), deve importar as bibliotecas
enviadas junto com o codigo através do menu do arduino IDE (Sketch->Include Library->Add .zip library) e
por fim devera clicar-se no botdo enviar. O codigo é enviado em segundos e se tudo correr bem, o ROV fica
a funcionar. Querendo, os ficheiros fornecidos podem ser explorados e alterados conforme o interesse.
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Figura 54. Arduino IDE.

Os testes de flutuabilidade e funcionamento do ROV devem ser feitos de modo semelhante ao descrito
para a versdo simples (ver secgao 4.3).

Devera ser também verificado se todos os componentes estdo a funcionar corretamente,
nomeadamente, se o display apresenta a temperatura e a rotagdo dos motores, se 0s LEDs dos botoes
comandam devidamente o motor central. Devera também ser testado o joystick e o correto funcionamento
dos motores traseiros, em conjunto com o potenciometro. Caso os motores ndo rodem, verificar se o
potenciometro esta numa posigdo intermédia antes de verificar as restantes ligagoes, pois se 0 potenciometro
estiver no minimo os motores ndo funcionam. Se tudo funcionar como esperado, o ROV esta finalizado.
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Espera-se que todo o processo de construgdo do ROV4ALL e atividade conexas tenham repercussoes
significativas nos alunos e professores envolvidos. A agdo dos professores sera imprescindivel para levar a
bom termo este projeto. Serdo eles os principais agentes de transmissdo e contextualizagdo da importancia
do estudo do oceano com recurso a tecnologia. Tal como os ROVs nos ddo a possibilidade de explorar o
oceano profundo, permitindo descobrir novas espécies e novos ecossistemas, assim esperamos que 0
projeto ROVALL possibilite a descoberta de novos conhecimentos e o desenvolvimento de novas
competéncias, ou o reforgo das ja existentes, em varias areas, tais como, fisico-quimica, biologia,
eletricidade, eletronica, computagao e robotica.
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As bibliotecas necessarias para o correto funcionamento do ROV estdo disponiveis no seguinte link
https://oom.arditi.pt/rov4all/Apoio/arduino.zip. O codigo-fonte é apresentado de seguida.

#include "Wire.h"

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

/I Define um display 2 linhas por 12 colunas
LiquidCrystal_I2C Icd(0x27, 16, 2);

/Ipara o sensor de temperatura

#define temperatura_pin 13

OneWire oneWire(temperatura_pin);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
float Celsius=0;

/IConstantes

/IMotores

/I Motor A -> Lado direito
int MotorA_IN1 = 4;

int MotorA_IN2 = 5;

/I Motor B -> Lado esquerdo
int MotorB_IN3 = 2;

int MotorB_IN4 = 3;

//Subida e Descida
int MotorC_IN1 =7;
int MotorC_IN2 = 8;

/IVelocidade

int MotorA_ENA = 6;// PIN PWM (~)
int MotorB_ENB = 9;

int MotorC_ENA = 10;

int velocidade =0;

/Ibotdes
int buttonUP = 12;
int buttonDown = 11;

/lled botdes
int buttonLed= A3;

void setup()

/I serial para a consola (testes)
Serial.begin(38400);
delay(1000);

/l inicia o LCD
lcd.begin();
/ Liga a luz
lcd.backlight();

/[Temperatura
sensors.begin();
delay(1000);

//Mensagem de inicio
lcd.print("a iniciar");

/I Inicia o 12C
Wire.begin();

/IMotores

pinMode(MotorA_IN1, OUTPUT); //Motor A
pinMode(MotorA_IN2, OUTPUT); //Motor A

/3



pinMode(MotorB_IN3, OUTPUT); //Motor B
pinMode(MotorB_IN4, OUTPUT); //Motor B
pinMode(MotorC_IN1, OUTPUT); //Motor Subida / Descida
pinMode(MotorC_IN2, OUTPUT); //Motor Subida / Descida
pinMode(MotorA_ENA, OUTPUT); //Velocidade do motor
pinMode(MotorB_ENB, OUTPUT); //Velocidade do motor
pinMode(MotorC_ENA, OUTPUT); //Velocidade do motor

//Botao

pinMode(buttonUP, INPUT);
pinMode(buttonDown, INPUT);
pinMode(buttonLed, OUTPUT);

sensors.requestTemperatures();

}
void loop()

/ILiga o led dos botdes
digitalWrite(buttonLed,HIGH);

Temperatura();

/IChama a fungao dos motores traseiros
ControloMotoresTraseirosPotenciometro(analogRead(A1), analogRead(A0));

/IChama a fungao do motor central
ControloMotorCentralPotenciometro(digitalRead(buttonUP),digitalRead(buttonDown));

/[Delay para obter dados
delay(50);

}

void ControloMotorCentralPotenciometro (int estadoSubida, int estadoDescida)
{

/ILe o potenciometro

velocidade = analogRead(A2);

/IConverte para as unidades do motor (0-255)

velocidade = velocidade*0.23;

analogWrite(MotorC_ENA,velocidade);// injeta a velocidade no motor

/IConverte para as unidades do motor (0-255)
velocidade = velocidade*0.23;
if (estadoSubida == LOW) { //botao clicado
digitalWrite(MotorC_IN1, HIGH);
digitalWrite(MotorC_IN2, LOW);

lcd.setCursor(0,0); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
lcd.setCursor(0,0); /Posiciona para escrever
lcd.print("Subir"); //escreve

}
if (estadoDescida == LOW) { //botéao clicado

digitalWrite(MotorC_IN1, LOW);
digitalWrite(MotorC_IN2, HIGH);

lcd.setCursor(0,0); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
lcd.setCursor(0,0); /Posiciona para escrever
lcd.print("Descer"); //lescreve

}

if (estadoSubida != LOW && estadoDescida != LOW){ //nenhum clicado, motor desligado
digitalWrite(MotorC_IN1, LOW);
digitalWrite(MotorC_IN2, LOW);
lcd.setCursor(0,0); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
lcd.setCursor(0,0); /Posiciona para escrever
lcd.print("Neutro"); //escreve
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}
void ControloMotoresTraseirosPotenciometro(int eixoX, int eixoY)

lcd.setCursor(12,1); //Posiciona para escrever

led.print("  "); //limpa

/ILe o potenciometro

velocidade = analogRead(A2);

/IConverte para as unidades do motor (0-255)

velocidade = velocidade*0.23;
analogWrite(MotorA_ENA,velocidade);// injecta a velocidade no motor
analogWrite(MotorB_ENB,velocidade);

int VelocidadePerc = map(velocidade, 0, 255, 0, 100); //Velocidade em percentagem
if(VelocidadePerc>85){
VelocidadePerc=100;
!
/IApenas cosmetico
if(VelocidadePerc == 100){
lcd.setCursor(12,1); //Posiciona para escrever

}
else if (VelocidadePerc > 10){
lcd.setCursor(13,1); //Posiciona para escrever

}
else if (VelocidadePerc < 10){
lcd.setCursor(14,1); //Posiciona para escrever
}
lcd.print(VelocidadePerc); //Imprima velocidade percentagem
lcd.setCursor(15,1); //Posiciona para escrever
led.print("%"); //imprima velocidade percentagem

if ((eixoX > 460 && eixoX < 564) && (eix0Y > 460 && eixoY < 564)) // neutro

digitalWrite(MotorA_IN1, LOW);
digitalWrite(MotorA_IN2, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN3, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN4, LOW);

Icd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
Icd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
lcd.print("Neutro"); //escreve

!

else

/[Tras
if (eixoY < 460 && (eixoX > 460 && eixoX < 564))
{
/[Activa os motores
digitalWrite(MotorA_IN1, HIGH);
digitalWrite(MotorA_IN2, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN3, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN4, HIGH);

lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
lcd.print("Recuar  "); //lescreve

}

/[Frente

else if (eixoY > 564 && (eixoX > 400 && eixoX < 600))

{
digitalWrite(MotorA_IN1, HIGH);
digitalWrite(MotorA_IN2, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN3, HIGH);
digitalWrite(MotorB_IN4, LOW);
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
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lcd.print("Avancar  "); //escreve

}

/I[Esquerda Frente

else if (eixoX < 400 && eixoY > 512)

{
digitalWrite(MotorA_IN1, LOW);
digitalWrite(MotorA_IN2, HIGH);
digitalWrite(MotorB_IN3, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN4, LOW);
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
lcd.print("Avancar / es"); //escreve

}

/IDireita Frente
else if (eixoX > 564 && eixoY > 512)

digitalWrite(MotorA_IN1, LOW);
digitalWrite(MotorA_IN2, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN3, HIGH);
digitalWrite(MotorB_IN4, LOW);
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
led.print("  "); //lescreve
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
lcd.print("Avancar / dr"); //escreve

}

/I[Esquerda Tras
else if (eixoX < 400 && eixoY < 512)

digitalWrite(MotorA_IN1, HIGH);
digitalWrite(MotorA_IN2, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN3, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN4, LOW);
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
lcd.print("Recuar / es "); //escreve

}

/[Direita Tras

else if (eixoX > 564 && eixoY < 512)

{
digitalWrite(MotorA_IN1, LOW);
digitalWrite(MotorA_IN2, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN3, LOW);
digitalWrite(MotorB_IN4, HIGH);
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
led.print(" "); llescreve
lcd.setCursor(0,1); /Posiciona para escrever
lcd.print("Recuar / dr "); //lescreve

}
}

void Temperatura()

{
sensors.requestTemperatures();
Celsius=sensors.getTempCByIndex(0);
if(Celsius = -127) //pode aparecer -127 quando os motores estao a trabalhar a alta velocidade
{
lcd.setCursor(11,0); //Posiciona para escrever
Serial.printin(Celsius);
lcd.print(Celsius);
Icd.setCursor(15,0);
led.print("C");
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