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Resumo

O emprego de Veiculos Submarinos Auténomos (VSAs) nas atividades offshore de inspegdo, intervengdo de
equipamentos submarinos e movimentagdo de cargas, representa um dos maiores desafios tecnoldgicos para as
industrias do setor de exploragdo e explotagdo de 6leo e gas. A instalagio de bragos-mecanicos em VSAs ird permitir a
robotizagdo de diversas tarefas. Entretanto, um dos problemas relacionados a estabilidade do conjunto VSA-braco
refere-se ao fato de ao se movimentar o brago-mecénico, ha necessariamente uma alteragdo da atitude (posicionamento)
do VSA (base). Isso ocorre devido a base ser livre de restricdes de movimento ¢ ao vinculo cinematico-dindmico
existente na cadeia cinematica VSA-braco.

Este artigo apresenta o Manipulador Semi-Passivo (MSP), concebido como um manipulador mecanico do tipo
portico, usado para aumentar a rigidez do conjunto VSA-brago, durante as operagdes em ambientes submarinos. O
MSP ¢ formado de corpos rigidos e freios nas juntas, inexistindo atuadores para transmitir poténcia mecanica as juntas.
A combinacdo de juntas com freios ativados e ndo ativados permite ao VSA movimentar-se em dire¢des programadas.
Quando todos os freios estdo no estado ativado, o sistema VSA-MSP comporta-se como um manipulador de base fixa,
o que implica no aumento da rigidez estrutural, da capacidade de carga, precisao e repetibilidade.

Abstract

The massive utilization of Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) in offshore activities is a reality and its
maneuverability and control to perform some tasks is still a huge challenge for its operators.

This article presents the Semi-Passive mechanical Arm (SPA), conceived as a gantry type manipulator to
operate as a support to AUVs during its interventions in sub sea scenarios. Dynamic conditions were included at the
structural analysis model. The SPA can be defined as a mechanical arm formed by rigid-body links, with no actuators
transmitting mechanical power to the joints. Only brakes are installed at the joints, so that the arm links are free to
move in the directions not blocked by brakes. The combination of joints with activated brakes or not activated brakes
permit the AUV to move in preferential directions, even if external perturbations like marine currents occur during the
execution of a task. The AUV thrusters are still the unique source of power needed to move the AUV-SPA system.

1. Introducéo

E cada vez maior o emprego de veiculos submarinos, principalmente VORs (Veiculos Operados
Remotamente) e VSAs (Veiculos Submarinos Autonomos), nas atividades offshore de inspegdo, intervencdo de
equipamentos submarinos e movimentagdo de cargas. A instalagdo de bragos-mecéanicos nestes veiculos permite a
robotizagdo de diversas tarefas. Entretanto, um dos problemas relacionados a estabilidade do conjunto veiculo-brago
refere-se ao fato de que ao se movimentar o brago-mecdnico, hd necessariamente uma alteracdo da atitude
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(posicionamento) do veiculo (base). Isso ocorre devido a base ser livre de restrigdes de movimento (seis graus de
liberdade) e ao vinculo cinematico-dinamico existente na cadeia cinematica veiculo-brago. O mesmo fendmeno ocorre
quando uma carga externa ¢ manipulada pelo bragco do veiculo, devido a alteragdo de equilibrio estatico do sistema.
Além disso, também deve ser considerada a acdo da corrente marinha que age no veiculo de forma a alterar seu
posicionamento.
Uma solucdo pratica para compensar estes efeitos ¢ a utilizagdo de um sistema de atracagdo, denominado
rigidizer, que cria um vinculo fisico entre o veiculo e o equipamento a ser trabalhado. Neste caso, o sistema veiculo-
brago e equipamento (que deve estar engastado ao solo) forma uma cadeia cinematica de malha aberta semelhante a um
robd industrial de base fixa, aumentando substancialmente a rigidez do conjunto veiculo-brago. Porém, isso envolve a
utilizagdo de um segundo brago-mecanico dedicado para fixar o veiculo a estrutura, Dunningan (1998).
Algumas desvantagens relacionadas a inclusdo do rigidizer sgo:

» Complexidade no projeto: A instalagdo do rigidizer requer um esfor¢o maior de engenharia, pois ha varios
subsistemas associados ao brago incluindo unidade de bombeamento de agua, filtro de agua, valvula de alivio, e sistema
de controle hidraulico do brago.

» Limitagdo operacional: A utilizagdo do segundo brago como rigidizer pode ser considerado um “desperdicio”, pois
atividades que requerem a utilizagdo de dois bracos nao podem ser realizadas.

» Esforcos no equipamento: Todos os esfor¢cos gerados na interacdo do veiculo-brago com o ambiente externo sdo
transmitidos ao equipamento, o que pode acarretar danos em situagdes criticas.

» Complexidade operacional: O alcance limitado do espaco de trabalho pode implicar na necessidade de manobras
complexas, pois dependendo das distancias entre as regides do equipamento a serem trabalhadas e a localizag¢do do
veiculo docado, o mesmo devera se desvincular do equipamento, ir até os locais onde serdo feitas as tarefas e atracar-
se novamente ao equipamento. Este tipo de manobra ¢ um risco a integridade do equipamento ¢ dependendo das
condi¢des da correnteza, requer um grande tempo para ser efetivada.

Outra solucdo disponivel para compensar os desvios do veiculo ¢ a utilizacdo de um sistema de controle que
compense o efeito do movimento do brago-mecanico através do uso de propulsores, Zanoli (2003). Porém, qualquer
sistema de controle que venha a ser desenvolvido, por mais preciso que seja (mesmo levando em conta a variabilidade
da correnteza marinha e da iteragdo hidrodinamica entre veiculo-brago e a agua), ndo dara rigidez ao veiculo-brago e
usara a energia da propulsdo do veiculo para compensar os desvios.

A proposta do Manipulador Semi-Passivo ¢ justamente aliar a facilidade de manobrabilidade e manipulagéo
desejadas por estes sistemas de controle e a rigidez conseguida com os rigidizers, aumentando também o espaco € a
carga de trabalho do veiculo-brago. Cabe ressaltar que todos os esfor¢os envolvidos na operagdo serdo transmitidos
para o MSP, resguardando a integridade do equipamento, e que o veiculo ndo utilizara a energia dos propulsores para
compensar os desvios. A escolha da configuragdo do MSP depende essencialmente dos requisitos operacionais e
dimensdes da unidade manipulada, das condigdes do ambiente submarino, ¢ dos indices de desempenho do sistema
veiculo-MSP como a dirigibilidade, comportamento dinamico e volume de trabalho alcangado.

2. Configuracéo Basica do MSP

O Manipulador Semi-Passivo (MSP) proposto possui a configuragdo de um manipulador mecénico do tipo
portico, sendo formado de elos (mddulos rigidos) e freios nas juntas, inexistindo atuadores para transmitir poténcia
mecanica as juntas, Cabral Junior (2003). Ele possui quatro graus de liberdade, tendo trés juntas prismaticas e uma
junta de revolugdo (Figura 1). Os seus componentes principais sdo o Mddulo X (base fixa), o Mddulo Y, o Modulo Z
(subdividido em Carro Z e Haste Z) ¢ o Conector. O Conector ¢ os Modulos Y ¢ Z movimentam-se na dire¢do X
através da junta 1. A junta 2 € responsavel pelo movimento na dire¢do Y do Conector e Modulo Z. A Haste Z e
Conector possuem movimento na dire¢do Z por meio da junta 3. Além disso, o Conector também possui movimento de
rotacdo (junta 4), Figura 1(a).

A extremidade terminal (Conector) do MSP possui uma conexdo especial para se vincular ao veiculo e as
quatro estruturas portantes (pernas) do Modulo X sdo apoiadas ao solo, caracterizando um vinculo rigido entre o
conjunto veiculo-braco e o solo. O objeto (equipamento ou carga) a ser manipulado localiza-se internamente ao volume
de trabalho. Os Mddulos Y e Z possuem flutuadores para compensar suas massas ¢ os propulsores do veiculo sdo as
unicas fontes de poténcia mecédnica necessarias a movimentacao do sistema. A energia para a ativagdo dos freios pode
ser fornecida através do cabo umbilical (alimentacdo e sinal), no caso de VORs, ou por uma unidade de energia externa,
no caso de VSAs.

Na Figura 1(b) podem ser observadas as trés fases operacionais principais: a fase de aproximagdo (posigao 1
até 2a), quando o veiculo move-se na direcdo do conector do MSP; a fase de conexdo (posigdo 2a), relacionada ao
acoplamento do veiculo ao Conector do MSP; ¢ a fase de intervengdo (posi¢do 3), onde o sistema veiculo-MSP
encontra-se na zona de trabalho. A trajetoria do veiculo-MSP do ponto 2a até o ponto 3 pode ser descrita por uma
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seqiiéncia de ativacdo (A-ativado) e desativagdo (D-desativado) dos freios, de acordo com a Tabela 1. Uma vez
atingida a zona de trabalho, os freios serdo ativados e desativados de acordo com a intervencdo a ser realizada. A
combinag¢do de juntas com freios ativados e ndo ativados permite ao veiculo se movimentar em diregdes programadas,
mesmo sob condigdes adversas causadas por eventuais correntezas marinhas durante a execu¢do de uma determinada
tarefa. Quando todos os freios estdo no estado ativado, o sistema veiculo-MSP comporta-se como um manipulador de
base fixa, o que implica no aumento da rigidez estrutural, da capacidade de carga, precisdo e repetibilidade.

Moédulo X

Moédulo Y
Carro Z

Equipamento
Submarino

X Junta 3
Junta 1 Junta 4

Veiculo
Submarino

(a) (b)

Figura 2.1 — (a) Componentes do MSP: Modulos X e Y, Carro Z, Haste Z e Conector. (b) Principais fases operacionais
do sistema: Aproximagao (1 até 2a), Conexdo (posigdo 2a) e Intervengao (posicao 3), Ferreira (2005).

Tabela 1. Estados dos freios para a trajetoria do ponto 2a ao ponto 3.

Movimento Junta 1 Junta 2 Junta 3 Junta 4
2a 2b A D A A
2b 2c A A D A
2¢ 3 D A A A

3. Estudo da estrutura do MSP

Como proposta de trabalho serd estudado o MSP apoiando um VSA durante a intervencdo em um manifold da
terceira geragdo. O sistema deve ser dimensionado de forma que os propulsores do VSA tenham poténcia suficiente
para movimentar os modulos moveis do MSP.

Os dados basicos adotados para o estudo sdo:

» dimensdes do manifold : cilindro @ 15m x 6m.

» velocidade da corrente marinha (na dire¢dao X): 1 m/s, Cenpes/Susep (1990);

» caracteristicas principais do veiculo (Anexo III), OPL (1994): dimensdes: 3,5 mx 2 m x 2 m;
carga de trabalho: 364 Kg;
velocidade maxima: 1,75 m/s.

A estrutura do MSP sera trelicada e feita de tubos de ago, com dimensdes basicas de 35 m x 22 m x 10 m. Para
se chegar a essas dimensdes considerou-se um espago de trabalho de aproximadamente cinco metros em torno do
manifold. além do esnaco necessario maga.mhdocasem do VSA no MSP. A escolha da estrutura trelicada se deve nio so
ar / a também a minimizacao dos efeitos das “vibragdes induzidas
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21.552 Kg, contém tubos de @ 63,5 mm (pernas trelicadas) e quadro formado por tubos de @ 127 mm. No Moédulo Y,
cuja massa estimada vale 905 Kg, foram empregados tubos de @ 38,1 mm nos quadros e de @ 25,4 mm nas diagonais,
Figura 8.3. J4 na Haste Z, os quadros e diagonais sdo tubos de @ 25,4 mm, sendo sua massa estimada igual a 715 Kg.
Cada sub-modulo mede 2mx 2 mx 2 mno Médulo Ye 1 mx 1 mx 1 mna Haste Z.

Figura 2 — Modelo da configuragéo final da estrutura do MSP e detalhe da estrutura treligada.

Como as dimensdes da Haste Z sdo bem superiores as do Carro Z e do Conector, considerou-se que estes trés
elementos formam um unico elo. Além disto, as informagdes mais relevantes desta analise sdo relacionadas ao estudo
da deflexdo da Haste Z. O posicionamento considerado mais desfavoravel e que foi usado para efeito de
dimensionamento ¢ aquele onde o modulo Y se localiza na posigdo de simetria em relagao ao modulo X, com a Haste Z
simetricamente posicionada em relagdo ao moédulo Y e na posicdo de maxima extensdo. Define-se assim o
posicionamento central.

O dimensionamento da estrutura do MSP foi feito através da analise dos resultados obtidos no programa
comercial ANSYS® 5.5.1. Este programa utiliza o Método de Elementos Finitos para efetuar as analises e o seu pacote
de Analise Estatica permite determinar os deslocamentos, tensdes e forcas de reagdo de uma estrutura submetida a
esforcos externos. A maioria das condi¢des de carregamentos externos (forcas e momentos) sdo na verdade de natureza
dinamica, isto &, as dire¢des e intensidades dos mesmos nos locais de aplicagdo podem variar com o tempo. Entretanto,
em muitos casos, a freqiiéncia em que ocorre esta variagdo ¢é lenta se comparada a freqiiéncia natural de vibragdo da
estrutura. Quando isto ocorre, considera-se que os carregamentos sao de natureza estatica, podendo entdo ser utilizada a
modelagem estatica ao invés da dindmica, Ansys-PC (1991). Tal consideracdo foi feita para o estudo da estrutura
Manipulador Semi-passivo. Além disto, na Analise Estatica, sdo aplicadas as seguintes consideragdes e restrigdes:

» os efeitos de amortecimento ¢ inerciais (exceto forgas de elo tal como a gravidade e velocidades de rotagdo) sdo
ignorados;

» o material deve possuir elasticidade linear;

» assume-se uma resposta de pequenas deformagdes.

3.2 Elemento utilizado na modelagem do manipulador

O programa ANSYS® 5.5.1 oferece varios tipos de elementos para se modelar uma determinada estrutura.
Para a modelagem da estrutura do MSP foi utilizado o elemento “3-D Elastic Beam”. Este elemento engloba as
solicitacdes de tensdo, compressdo, tor¢do e flexdo; além de apresentar seis graus de liberdade em cada nd (trés
translagdes e trés rotacdes nos eixos X, y ¢ z do nd). Ha também disponivel, o efeito da deformacao por cisalhamento ,
Ansys-PC (1991).

Para a defini¢do do elemento sdo necessarios: dois ou trés nos, a area da se¢do transversal, dois momentos de
inércia de area (IYY e IZZ), duas espessuras (TKY e TKZ), um angulo de orienta¢do (0) no eixo x do elemento, o
momento de inércia de tor¢ao (IXX) e as propriedades do material. Se IXX ndo for especificado, assume-se que seja
igual ao momento polar de inércia (IP), onde IP= 1YY + [ZZ. IXX deve ser positivo e freqlientemente ¢ menor que IP.
A rigidez torcional do elemento decresce com o decréscimo do valor de IXX.

O terceiro nd (K) pode ser usado para definir a orientagdo do elemento ao invés do angulo. E, se utilizado, K
define um plano (com I e J) paralelo ao eixo z do elemento. O eixo X do elemento ¢ orientado ao longo do seu
comprimento e a origem do sistema de coordenadas estd no n6 I. Os carregamentos no elemento podem ser pressoes
e/ou gradientes lineares de temperatura. As pressdes sdo computadas como uma forca constante por unidade de
comprimento. Ha também a possibilidade de aplicag@o da aceleragdo da gravidade.

A modelagem de uma estrutura utilizando este elemento (3-D Elastic Beam) apresenta como resultado diversos
dados de saida. Entre as varias informacdes disponiveis e obtidas com a modelagem da estrutura do MSP, foram
utilizadas aquelas definidas como importantes para critério de dimensionamento:

- deslocamentos lineares dos nos (deflexdes), em relag@o ao referencial inercial;
- deslocamentos angulares dos nos, em relacao ao referencial inercial,
- tensdo maxima, calculada como a soma da tensdo de tragao e das duas tensdes maximas fletoras atuantes no elemento.

3.3 Carregamentos externos no MSP

Os carregamentos externos utilizados na modelagem foram: a agdo da correnteza sobre a estrutura, a forga na
extremidade da Haste Z devido a for¢a de arraste no VSA, e a for¢a de empuxo gerada pelos flutuadores nos Modulos
Y e Haste Z, além da gravidade. Admitiu-se que o VSA possuia flutuadores dimensionados para equilibrar o seu
proprio peso e que a correnteza agia perpendicularmente a sua maior area lateral.

3.3.1 Efeito da correnteza no VSA
O efeito da correnteza no VSA, ou seja, a forca de arraste, foi estimado através da Equagdo de Morrison e o
seu ponto de aplicagdo ¢ a extremidade da Haste Z. Cabe ressaltar que na modelagem considerou-se o VSA rigidamente
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vinculado a Haste Z, e que esta suportava os esforgos atuantes no veiculo. A equacdo é dada por Wilson (1984) e
Chakrabarti (2001):

D D? .
farraste =CD',D'?‘|U|‘U+CM ’p‘ﬂ"T’U (1)

onde: f,.5. — forca de arraste por unidade de comprimento do corpo submerso;
D — didmetro hidrodindmico (dimensao transversal caracteristica do corpo);

p — densidade da agua do mar;

u el — velocidade e aceleragdo da correnteza;

Cp — coeficiente de arraste;
Cum — coeficiente de inércia, usualmente adota-se Cy = 2, Wilson (1984) e Senra (2004).

Para a estimativa da forga total de arraste atuando no VSA, foi adotada a aceleragdo da correnteza nula e Cp
igual a 0,6. Considerou-se também o didmetro caracteristico, D, valendo 3,5 m e o comprimento total do VSA igual a
2m.

3.3.2 Efeitos da correnteza sobre a estrutura
Os efeitos da correnteza sobre a estrutura, Figura 8.6, foram calculados utilizando-se a Equagdo 1. Esses
efeitos foram modelados no ANSYS® 5.5.1 com a opgdo “Press@o”, equivalente a uma carga distribuida.

3.3.3 Efeito dos flutuadores

Conforme explicitado anteriormente, considerou-se que as forgas de empuxo geradas pelos flutuadores
possuem os mesmos valores e direcdes contrarias as for¢as peso do Mddulo Y e Haste Z. Esses efeitos também foram
modelados como carga distribuida (op¢do “Pressdo”).

3.3.4 Modelo completo dos efeitos no MSP

Na Figura 3 esta representado o modelo completo do MSP utilizado para o calculo das deflexdes e tensdes,
com todos os esforgos utilizados na modelagem, assim como o vetor aceleragdo da gravidade (que no programa ¢
definido como —g). Além destes esforcos e do efeito da gravidade, durante a modelagem considerou-se também que as
pernas do manipulador estavam fixas ao solo, sendo entdo aplicadas restrigdes aos seis graus de liberdade na
extremidade de cada perna. O modelo adotado neste trabalho, como estudo de caso, é composto por 317 “nds” e 828
“elementos”. No Anexo V tem-se um resumo dos carregamentos utilizados.

s

Figura 3 — Representagdo dos carregamentos, das restri¢des e da aceleracdo da gravidade, utilizados durante a
modelagem do MSP no programa ANSYS® 5.5.1.

3.4 Deflexdes e tensbes maximas

Conforme citado anteriormente, o principal critério utilizado para o dimensionamento do MSP foi a analise dos
valores maximos de tensdes e deflexdes que a sua estrutura poderia suportar, devido aos carregamentos impostos
durante a realizacdo de uma determinada tarefa. Durante a modelagem no programa ANSYS® 5.5.1, o maximo valor
de tensdo encontrado na estrutura do MSP foi igual a 155 MPa. Na Figura 4, tém-se os resultados obtidos para as
deflexdes (deslocamentos lineares dos nods), sendo os seus valores maximos apresentados na Tabela 2. Os
deslocamentos angulares dos nos sdo despreziveis, conforme pode ser observado na Figura 5 e na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores maximos de deslocamentos lineares (deflex3es) e angulares dos nos.

Deflexdes [mm] Deslocamentos nodais angulares [rad]
Direcdo X 40 8x10™
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Direcdo Y 4 1x10°
Dire¢do Z 14 2x 107

LR

ROODBBONN $33373%35850E%

Figura 4 — Deflexdes [m] nas diregdes X, Y e Z.
e g o 1a -

Figura 5 — Deslocamentos angulares nodais [rad] nas dire¢des X, Y e Z.

3.5 Comparacdo massa movel x capacidade de carga

Um dos objetivos do MSP ¢ aumentar a capacidade de carga do VSA. A seguir serd feita a comparagdo entre a
capacidade de carga atual do VSA, e a capacidade que ele teria se estivesse acoplado ao MSP. Conforme visto
anteriormente, as massas do Mddulo Y e Haste Z valem respectivamente 905 Kg ¢ 715 Kg, o que d4a uma massa total a
ser movimentada de 1.620 Kg, contra a capacidade de carga do veiculo de 364 Kg.
» Veiculo sem uso do MSP: Para o calculo da forga disponivel no veiculo para a movimentago da carga de trabalho
maxima (364 Kg) serd considerado que o mesmo se locomove a uma velocidade de 0,125 m/s, contra uma correnteza
com velocidade de 1 m/s, isso da uma velocidade total do veiculo de 1,125 m/s. Além disso, sera considerado que o
veiculo atinge esta velocidade em 5 s, 0 que d4 uma aceleragio de 0,225 m/s>. A forga total disponivel do veiculo para
movimentar a carga, Frp, vale:

Fro = {F,” +Fy’ (1

onde: F;— forca necessaria para vencer a aceleragdo da gravidade:
Fx— forga necessaria para acelerar a carga (aqui ndo serd considerado o efeito do arraste na carga):

A Equagio (1) vale: Frp = 4/F,” + Fy > = 3.567 N.

» Veiculo acoplado ao MSP:

Para a célculo da forca necessaria do VSA para a movimentagdo dos modulos moveis do MSP sera utilizada a Equacao
2, sendo considerado, além dos dados acima, que os flutuadores suportam toda a massa méovel do MSP. Cabe ressaltar
que aqui o Carro Z e o Conector sdo partes integrantes da Haste Z, e que serdo desconsiderados os efeitos dos atritos
nas juntas. Logo, as Unicas forgas envolvidas sdo: a necessaria para vencer o efeito da correnteza e a utilizada para
acelerar os componentes moveis do MSP.

Fusx = (M +m, )d; + Fagix + Fagax (2)
onde: m; e m, — massas do Mddulo Y e Haste Z;

d, - aceleragdo da junta 1, que ¢ igual a aceleragdo do veiculo;
Farix € Farox — forgas de arraste no Modulo Y e Haste Z.

- Forga necessaria para vencer o arrasto nos modulos moveis:
A forca necessaria para vencer o efeito do arrasto sera estimada pela Equagdo de Morrison modificada (para corpos
submersos em movimento) [54,55]:
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farraste =Cp -p~?-|U—X|-(U—X)+CM 'p'”'T'u_CA'p'”'T'X 3)

onde: f,.sc — forga de arraste por unidade de comprimento do corpo submerso;
D — didametro hidrodindmico (dimensdo transversal caracteristica do corpo);

p — densidade da agua do mar;

u el — velocidade ¢ aceleragdo da correnteza no Referencial Inercial;

x e X — velocidade e aceleragdo do corpo no Referencial Inercial;

Cp — coeficiente de arraste, dado pela tabela 8.1;

Cym — coeficiente de inércia, usualmente adota-se Cy = 2, Wilson (1984) e Senra (2004).

Cx — coeficiente de massa adicional, usualmente definido como C, = Cy; — 1, Wilson (1984) e Senra (2004).
Considerado-se que a aceleracdo da correnteza € nula, e substituindo os valores na Equagdo 3, tem-se:

Fartotal = Farix + Farox =1.495N ;

- Forga necessaria para aceleracdo dos componentes moveis:

Face = (M, +m,)d, = (905+715)x0,225 = 413N ;

Da Equagdo 2 tem-se a forga total necessaria para movimentar os componentes moveis:
Fusx = (M +m, )d; + Fagix +Farax = Facel + Fagrotas =1.908N

Quando o veiculo estiver acoplado ao MSP, tera disponivel para a movimentacdo da carga de trabalho:

Fo = Frp — Fysx = 3.567 — 1.908 = 1.659 N.

Se for considerado que quando o VSA estiver acoplado ao MSP, o peso da carga sera suportado pela estrutura do MSP,
a nova capacidade de carga do veiculo valera:

Mearga = Fp /@ = 1.659 /0,225 = 7.370 Kg.

Isto comprova que ha um aumento significativo na capacidade de carga do VSA, mesmo com a elevada massa movel
do MSP que ele tera que mover e o efeito do atrito nas juntas (que ndo foi considerado nos célculos acima).

4. Conclusodes

Como foi exposto na introdugao deste trabalho, a indistria do petréleo esta inevitavelmente direcionada a investir
recursos para viabilizar as exploragdes de dleo e gas em aguas profundas e ultra-profundas. Portanto, torna-se
necessario o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas e inovadoras. Como um exemplo disso, tem-se a utilizagdo cada
vez maior de veiculos submarinos ndo-tripulados, dotados de ferramentas especiais e até de bragos-mecanicos, em
atividades de manuteng@o e reparo em equipamentos submarinos de produgéo.
Este trabalho apresenta o Manipulador Semi-Passivo (MSP) como proposta para melhoria da performance destes
veiculos submarinos durante atividades de interven¢ao em equipamentos submarinos de produgdo, mais
especificamente, a interven¢do de um VSA (Veiculo Submarino Auténomo) em um manifold.
Entre as vantagens da utilizagdo do MSP, pode-se citar:

» Aumento da rigidez estrutural, da precisdo e da repetibilidade do veiculo:

Quando os freios estdo ativados o sistema MSP-veiculo comporta-se como um manipulador de base fixa.
»Preservacdo da integridade do equipamento sob intervengdo: Durante a intervengdo, o veiculo ndo mantém vinculos
mecanicos de sustentagdo com o equipamento. Portanto, todas as solicitagdes mecanicas (forgas e torques) surgidas da
interacdo entre o veiculo e o equipamento, sdo transmitidas para a estrutura do MSP, o que garante a integridade do
equipamento manipulado.

» Aumento da capacidade de carga do veiculo: Como pode ser verificado, apesar da elevada massa da parte movel do
MSP, o veiculo poderia facilmente movimenta-la apenas com o uso dos propulsores e, além disso, ainda teria poténcia
suficiente para movimentar outras cargas, com valores superiores a sua capacidade de carga atual.

»Diminui¢go do tempo de intervengdo: Esta ¢ uma conseqiiéncia direta do aumento da rigidez estrutural, da precisio e
repetibilidade do sistema, sendo um fator importante na redugéo dos custos de mobilizagdo do veiculo e da embarcagdo
de apoio.

»Mobilidade: O veiculo passa a ter mobilidade para realizar as tarefas, podendo passar de um ponto a outro do
equipamento sob intervencao com maior facilidade.

» Aplicagdo da tecnologia desenvolvida para manipuladores industriais de base fixa: Este ¢ um ponto muito importante
também, pois todo o alto desenvolvimento industrial e tecnologico utilizado em robds industriais pode ser utilizado
para o sistema MSP-veiculo. Como exemplo tem-se os sistemas pré-programados utilizados em células de manufatura.
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»“liberdade” nos projetos futuros de equipamentos submarinos: Como o sistema MSP-veiculo poderia alcangar
qualquer parte do equipamento sob intervencdo, ndo haveria, a principio, a necessidade de se projetar os painéis
override nos equipamentos submarinos.
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