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RESUMO 

 

Neste presente trabalho realiza-se tanto o projeto como a construção de um protótipo 

biomimético de um veículo aquático operado remotamente. Esses veículos estão fortemente 

presentes na área de exploração submarina desde a manutenção de plataformas de petróleo à 

pesquisa de ecossistemas marinhos. Além do projeto e subsequente construção deste protótipo de 

pequena escala, o trabalho desenvolvido contempla em seus objetivos a validação do 

funcionamento do protótipo por meio de testes na água e do desempenho de seus subsistemas. A 

concepção do projeto segue pelo desenho conceitual inspirado em formas biológicas, dentro do 

paradigma da biomimética. Com este desenho como ponto de partida seguiu-se o estudo e 

desenvolvimento dos sistemas de propulsão e de acionamento e sensoriamento, integrados em uma 

interface gráfica. Os subsistemas foram então testados separadamente antes de compor o protótipo 

construído. O protótipo finalizado foi submetido a duas baterias de testes que confirmaram seu 

funcionamento com respeito a flutuabilidade, mobilidade na água, acionamento dos motores do 

sistema de propulsão e coleta de informações dos sensores do protótipo. Em posse desses resultados 

a análise realizada do trabalho produzido conclui que os objetivos estabelecidos foram alcançados 

pela entrega de um protótipo biomimético de pequena escala funcional e modular. O protótipo 

biomimético de um veículo aquático ainda representa um ponto inicial para que outros estudos 

possam ser desenvolvidos futuramente. 

 

Palavras-chave: veículos operados remotamente, biomimética, protótipo biomimético de veículo 

aquático. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

In this work, both the project and the construction of a biomimetic prototype of a remote 

operated water vehicle were carried out. These vehicles are strongly present in the subsea 

exploration area, from the maintenance of oil platforms to the research of marine ecosystems. In 

addition to the design and subsequent construction of this small-scale prototype, the work produced 

includes in its objectives the validation of the prototype's functioning through water tests and the 

performance of its subsystems. The design of the project follows the conceptual design inspired by 

biological forms, within the paradigm of biomimetics. With this design as a starting point, the study 

and development of the propulsion and drive and sensing systems, integrated into a graphical 

interface, was followed. The subsystems were then tested separately before composing the 

prototype built. The finished prototype was subjected to two sessions of tests that confirmed its 

functioning with respect to buoyancy, mobility in the water, activation of the propulsion system 

engines and collection of information from the prototype sensors. In view of these results, the 

analysis from the work produced concludes is that the established objectives were achieved by the 

delivery of a small-scale functional and modular biomimetic prototype. The biomimetic prototype 

of a watercraft still represents a starting point for further studies to be developed in the future. 

 

Keywords: remote operated vehicle, biomimetics, underwater biomimetic vehicle prototype.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

De todo o comércio mundial, a indústria do comérico marítimo é responsávl por 90% do 

volume de operações, representando parte vital das operações comerciais para a economia global 

[1]. Neste contexto, o Brasil não se encontra como uma exceção, possuindo, em 2017, 83,5% do 

total de suas exportações por mar [2]. 

A maior parte das reservas de petróleos brasileiras encontra-se em campos marítimos e por 

conta da atuação em áreas do pré-sal diversas plataformas entraram em operação [3]. Neste 

contexto, ao longo das ultímas décadas, existe uma tendência de desenvolvimento de veículos de 

exploração submarina não tripulados, podendo inclusive serem autônomos AUV (Autonomuous 

Underwater Vehicle) ou não ROV (Remoted Operated Vehicle), ou ainda do tipo híbrido (HROV). 

Os veículos do tipo híbrido combinam características dos dois tipos primeiramente 

explicados, o  veículo  remoto  e  o  veículo  autônomo,  o  que  significa  que  ele  pode  tanto  

operar  guiado  por um ser humano na superfície ou ainda operar de forma independente, sem a 

necessidade de um operador. Evidentemente, para algumas operações é mais interesssante e seguro 

que o veículo seja operado manualmente enquanto que em outras situações ele opere de maneira 

autônoma. De qualquer maneira, a utilização de veículos submarinos não tripulados, por exemplo 

o ROV, torna-se, no mínimo, uma ferramenta importante na inspeção e visualização das estruturas 

subaquáticas da cadeia de produção petrolífera [4]. 

O ROV é um veículo submarino do tipo não tripulado, controlado desde a superfície atráves 

de um cabo umbilical responsável pelo suprimento de energia e pela transmissão de dados 

coletados por seus sensores para a superfície.  De fato, os ROV possuem vasta aplicação que se 

estende desde a área portuária, conforme destacado acima, mas também varrendo aplicações 

arqueológicas de sítios inundados, de pesquisa de habitats subaquáticos e engenharia submersa [4]. 

A despeito de já se encontrarem modelos comerciais de ROV, esta é uma área que ainda 

permite muitos avanços e novas abordagens ao problema, como a adoção do biomimetismo como 

referência de projeto. Como projeto científico da vertente mais tradicional há o HROV/PROTEO 

construído pelo Prof. Juan Pablo Julca Ávila com financiamento FAPESP, projeto intitulado 

ñDesenvolvimento de um ve²culo rob·tico subamarino para inspe­«o de cascos de navioò, 

modalidade auxílio à pesquisa ï Regular, número 12/21000-6 ano de 2012 [4].  Nessa arquitetura 

proposta, o formato do veículo se assemelha ao tradicional formato cúbico de outros veículos, 
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contendo 6 propulsores - para cobrir os 6 graus de liberdade com 4 destes dedicados ao movimento 

vertical e 2 deles dedicados ao movimento de avanço - e um vazo de pressão responsável por conter 

os componentes eletrônicos de controle e comunicação [4]. 

O ROV representa um produto maduro da indústria petrolífera que tem movimentado 

pesquisas no desenvolviento de veículos bioinspirados capazes de imitar o comportamento de ani- 

mais. No estado de desenvolvimento, muitas melhorias devem ser ainda implementadas para que 

aplicações reais sejam viáveis, por exemplo, a eficiência na potência utilizada na propulsão de 

modo que os sistema tradicional possa ser substituído [5]. 

Estudos recentes pretendem explorar formas biológicas dos seres vivos do ambiente 

marinho como raias e tubarões como fontes de inspiração para o projeto de novas estruturas de 

ROV, [6,7]. Outros trabalhos estão concentrados em imitar o sistema de propulsão de peixes e 

raias, através do controle de um sistema de motores e juntas [8,9,10,11]. 

A fundamentação desta vertente reside nos milhões de anos de evolução natural em que 

estes seres vivos adquiriram uma forma de considerável eficiência hidrodinâmica, a qual é 

extremamente desejável para um projeto ROV, até mesmo para que permita que este projeto se 

adeque como um HROV. 

Assim como há o movimento da indústria e dos trabalhos científicos produzidos em direção 

a abordagem biomimética, verifica-se também esse movimento nos trabalhos desenvolvidos no 

Brasil, em especial no grupo de pesquisa Verstapi II, da UFABC, coordenado pelo Prof.  Dr.  

Magno Enrique Mendoza Meza, em que são desenvolvidos projetos de desenvolvimento de braços 

robóticos subaquáticos, modelagem e controle de sistemas de esteiras, simuladores, redução de 

escala do HROV PROTEO e projetos de protótipos biomiméticos ROV, [12]. 
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1.1. Objetivos 

 

Objetivo: Desenvolvimento de um protótipo biomimético de um Remote Operated Vehicle 

(ROV). 

 

Objetivos Específicos: 

 

1. Propor um design e modelo de um protótipo de ROV biomimeticamente inspirado levando em 

conta os aspectos hidroestáticos e hidrodinâmicos; 

 

2. Construir o protótipo em escala reduzida incluindo sensoriamento básico e eletrônica 

embarcada; 

 

3. Validar o funcionamento básico do protótipo e seus componentes (movimentação, estrutura e  

feedback sensorial) por meio de testes. 

 

1.2. Justificativa 

 

Um ROV tem aplicações proeminentes na área de exploração petrolífera, bem como na 

exploração submarina e na pesquisa biológica. Nesse sentido, é interessante a adoção da pers- 

pectiva de desenvolvimento de um modelo de protótipo biomimético em uma escala reduzida, uma 

vez que poucos projetos deste tipo encontram-se em desenvolvimento no Brasil. Neste momento e 

pelos trabalhos recentes produzidos na área certamente é uma vertente que será explorada por 

aproveitar as soluções de forma e desempenho de espécies do habitat submarino providas pela 

natureza ao longo de séculos de evolução. Em adição, a produção de um protótipo em tamanho 

reduzido viabiliza a implementação de testes, análise de técnicas de controle e redução de custos 

de um projeto em maior escala. 

Cabe destacar ainda que o protótipo resultante deste projeto pode se desenvolver ainda para 

um veículo autônomo e que este, por sua vez, tem aplicações importantes na área de inspeção 

marinha, como por exemplo o rastreamento de minas subaquáticas, explorando as características 

de pequeno porte e baixo consumo energético. 
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1.3. Organização do trabalho de graduação 

 

Do capítulo 2 até o capítulo 6 estará compreendida a metodologia utilizada neste trabalho. 

No capítulo 2 será mostrada a revisão bibliográfica com respeito aos veículos operados 

remotamente, a biomimética e como este novo paradigma tem influenciado os trabalhos da área. 

Com base nas referências dadas é feito o desenho conceitual do protótipo do veículo aquático 

biomimético. 

No capítulo 3, segue uma introdução sobre o funcionamento de um sistema de propulsão e 

um modelo básico de uma hélice. Dois projetos de hélice são desenvolvidos, o primeiro baseando-

se no modelo mais básico e o segundo em um modelo mais moderno. Com base nos resultados de 

testes justifica-se então a escolha do modelo de hélice utilizado. 

No capítulo 4, os subsistemas de acionamento e sensoriamento são descritos desde as 

referências necessárias para o entendimento dos fenômenos e modelos envolvidos até a sua 

montagem física e eletrônica. A interface gráfica que irá permitir o usuário controlar o acionamento 

dos motores e receber as informações do sensoriamento instalado no veículo é desenvolvida. 

No capítulo 5, o modelo final do protótipo é finalizado por meio do projeto mecânico 

baseado no desenho conceitual. Em seguida o modelo é prototipado e montado para os testes de 

funcionamento. No capítulo 6, são descritos os resultados obtidos na produção dos capítulos 

anteriores com foco nos testes finais de funcionamento com o protótipo biomimético finalizado. 

No capítulo 7, a conclusão é elaborada com base na análise dos resultados obtidos à luz dos 

objetivos estabelecidos, pontuando possível evolução que o trabalho entregue abre para futuros 

projetos.  
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2. DESIGN CONCEITUAL  

 

Neste capítulo será apresentado o desenho do modelo conceitual do protótipo  desenvolvido 

desde a idealização, baseando-se na literatura sobre biomimética e os avanços desta perspectiva 

dentro da §rea de projeto de ROVôs. Sendo assim, partindo de uma curva cuja forma lembra a uma 

gota dô§gua, constrói-se o modelo tridimensional desejado. Ao final da concepção do ROV foi 

adicionado o sistema de propulsão para finalizar o modelo conceitual desenvolvido. 

 

2.1. Biomimética 

 

O termo, outrora conhecida como biônica, foi cunhado por Otto H. Schmitt (1913-1998) 

em 1969, para designar a área de estudos e as imitações dos processos e mecanismos naturais [13]. 

A biomimética é uma área de estudo ou talvez uma metodologia de projeto que busca inspiração 

nas formas, estruturas, funções e comportamentos naturais para o desenvolvimento de um projeto 

ou para a resolução de problemas científicos. 

Esta  abordagem  se  justifica  pois  durante  o  processo  de  evolução,  os  seres  vivos  já  

foram ñtestadosò em variados habitats e ambientes desafiadores, experimentados de acordo com os 

princípios conhecidos das ciências naturais e aplicadas como a física,  química,  biologia,  enge- 

nharia mecânica, controle, sensoriamento, entre outros, variando desde microorganismos, como as 

bactérias e vírus até  aos gigantescos dinossauros,  sendo selecionados, invariavelmente,  pela sua 

melhor performance nas condições dadas [14]. 

Deste modo, é interessante notar que a natureza possui nos seres vivos e na sua 

complexidade, um enorme conjunto de ósoluçõesô que passaram o duro teste da praticidade e 

durabilidade em ambientes em constante mudança [13]. Logo, em muitas áreas, as soluções 

naturais se mostram muito mais hábeis e eficazes do que as soluções produzidas pelos seres 

humanos. A natureza possui ótimos modelos para imitação, cópia, aprendizagem e/ou inspiração 

para o desenvolvimento de novas tecnologias [14]. 

Um  clássico  exemplo  dessa  interação  com  a  solução  natural  foi  o  desenvolvimento  

da  aeronáutica.  Os diversos modelos e tamanhos hoje existentes de aviões, sem exceção, se 

iniciam quando os humanos aliaram o desenvolvimento tecnológico ao modelo de vôo dos 
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passáros, relembrando inclusive o tempo do renascimento com Leonardo Da Vinci (1452-1519). 

Observa-se que a perspectiva biomimética não se limita apenas a atingir o estado natural observado, 

visto que desenvolveu-se jatos capazes de quebrar a barreira do som. 

Um contraponto a abordagem exclusivamente biomimética, especialmente para um projeto 

de engenharia, é  que os organismos evoluem não necessariamente buscando a otimização, mas 

sim a sobrevivência, ou seja, devem ser suficientemente ótimos até que consigam se reproduzir 

[13]. Além disso, como o ambiente seleciona as formas de vida capazes de se perpetuarem, é 

provável que no curso da história da vida, estruturas biológicas ótimas tenham sido perdidas 

justamente por  não terem atendido aos critérios da competição da seleção natural [14]. 

Deste modo, o paradigma que se estabelece pela biomimética é sintético. Como mostrado 

na Figura 1, é necessário organizar as habilidades e soluções da natureza já estudadas e 

compreendidas por meio de uma categorização tecnológica para que se estabeleça uma analogia 

com as soluções desenvolvidas pela engenharia, pois assim, adpatando-se ou copiando-se as 

funcionalidades naturais, o ser humano pode melhorar seu desenvolvimento tecnológico. 

 

 

Figura 1: Caracterísiticas similares de sistemas biológicos e de engenharia [13] . 

 

2.2. Biomimética aplicada ao ROV 

 

Um Remoted Operated Vehicle (ROV) é um veículo submarino não tripulado controlado 

pela superfície através de um cabo umbilical responsável pela alimentação e comunicação.  O ROV 

é extremamente importante devido a sua capacidade de atingir locais e profundidades praticamente 

inacessíveis para mergulhadores humanos, tornando-se útil e, principalmente, seguro. 
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A origem da usabilidade do ROV data da década de 50 na Grã-Bretanha para recuperação 

de torpedos e remoção de minas navais. Posteriormente, então chamados de Cable- Controlled 

Underwater Recovery Vehicles (CURV), passaram a serem utilizados para o resgate e recuperação, 

incluindo a extração de uma bomba no mar mediterrâneo. Na indústria petrolífera o ROV viria a 

ser aplicado apenas na década de 80 - como consequência da crise do petróleo de 1973 e a busca 

de petróleo em águas profundas [15]. 

Percebe-se que a tendência histórica do desenvolvimento do ROV é a migração da área 

militar para as áreas comerciais e científicas, para que suas aplicações sejam exploradas, e 

consequentemente, seus sistemas se aperfeiçoem e continuem a se desenvolver. Os avanços na 

tendência que vem sendo seguida buscam a eficiência energética - usando o próprio oceano como 

fonte de energia, resistência, durabilidade e alcance a grandes profundidades [5]. 

Para tanto é necessário que os novos projetos conciliem um ROV a um preço menor e, 

portanto, mais acessível, uma vez que o preço em geral de um sistema submarino como este, em 

2010, era de 850 mil dólares [12]. Uma abordagem que vem sendo considerada recentemente nos 

projetos de ROV para baixar os custos, para além de outros benefícios, é a biomimética. 

Na robótica, a biomimética tem como objetivo inspirar-se na biologia para produzir 

sistemas que são capazes de imitar sistemas orgânicos cuja performance excede a tecnologia 

humana até hoje desenvolvida. Afinal, após bilhões de anos de evolução, a natureza desenvolveu 

materiais, arquiteturas, estruturas, mecanismos, processos e sistemas altamente eficientes e 

funcionais para as funções que desenpenham [13]. 

Por exemplo, de uma perspectiva de engenharia, um animal pode ser descrito como um 

veículo multisensoreado conectado com o ambiente que o cerca por uma inteligência artifical. Toda 

essa diversidade de forma e função designada para tarefas específicas pode ser tomada como um 

grande repertório para engenheiros desenvolverem tecnologias inovativas e eficazes [11]. 

Assim, o caminho que está sendo seguido pela biomimética no campo do desenvolvimento 

de ROVôs e AUVôs ® a descri­«o de um modelo matemático fiel de um movimento de barbatana  

[8,9,10,11]. Tais trabalhos desenvolvidos atuam em conjunto com uma montagem eficaz de 

motores e juntas para reproduzir a alta eficiência de propulsionamento dos peixes. 

Busca-se, alternativamente, a inspiração na forma de criaturas submarinas como forma de 

otimizar os parâmetros hidrôdinamicos, como o arrasto, durante o movimento, [6,7]. É certo que a 

adoção desta estratégia proveria um aumento de velocidade destes veículos sem um maior consumo 



22 

 

de energia, melhorando a performance energética e, portanto, baixando custos e aperfeiçoando a 

operação. Os ganhos ainda podem se estender para o controle de vorticidade e alta dirigibilidade 

[11]. 

Naturalmente, como os ROV não estão limitados a perpetuar sua espécie, como os seres 

vivos a luz da seleção natural, podem ainda com o desenvolvimento tecnológico no passar dos anos 

superar as habilidades de locomoção, velocidade e interação com o ambiente submarino dos seres 

vivos que ali habitam, tal qual ocorreu com os aviões com respeito ao voô dos passáros em termos 

de velocidade e tamanho. 

 

2.3. Construção do modelo 3D conceitual do ROV 

 

Por tratar-se do desenvolvimento do primerio protótipo biomimético na UFABC, se 

utilizará para o norte do projeto tanto aspectos biológicos quanto aspectos tradicionais dos projetos 

ROV, para que futuramente outras áreas possam se utilizar do protótipo para o desenvolvimento 

de biosensores e biopropulsão. 

Esta abordagem encontra-se alinhada com a ausência de uma metodologia estabelecida de 

síntese ou de um projeto de produto [14]. Basendo-se, então, nos conhecimentos adquiridos durante 

a graduação, simplificações adequadas de modelos para que respostas iniciais sejam encontradas, 

no refinamento deste modelos conforme a necessidade de um desempenho mais apurado e nas 

propriedades convenientes de sistemas biológicos ou de engenharia. 

O desejo inicial é um projeto que leve em conta o formato hidrodinâmico de uma raia como 

mostrado na Figura 2. Em adição, combinar a forma da raia com a forma hidrodinâmica de um 

tubarão como visto na Figura 3 para a definição de um modelo ROV inspirado no conceito da 

Figura 4, que possua: 

 

1. Um baixo valor de arrasto hidrodinâmico; 

2. Um baixo valor de massa; 

3. Volume suficiente para a eletrônica embarcada e sensoriamento; 

4. Alta simetria para modularização. 
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Figura 2: Raia [16]. 

 

 

Figura 3: Tubarão [17] . 
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Figura 4: Vista isométrica do modelo conceitual ROV biomimético, fonte: autoria própria. 

 

Para o desenvolvimento deste modelo, utilizou-se o software de desenho e modelagem 3D 

NX®. Inicialmente, coletou-se os pontos da forma de curva para asas conhecida como NACA [18]. 

As séries de curvas NACA são determinadas por quatro dígitos, estes dígitos determinam na ordem 

em que são representados a máxima curvatura, a posição de máxima curvatura e a espessura 

(NACA MPEE, e.g.) [18]. Estas curvas são resultados de uma série de estudos realizados pelo 

comitê de aeronáutica americano, que se tornou referência para a modelagem de eficiência 

aerodinâmica. 

 Cabe ainda destacar que as curvas NACA são descritas pelas seguintes equações nas quais 

a definição da curva é inicialmente feita pela determinação da linha de curvatura tendo como 

referência o ponto de máxima curvatura ὖÜ  [18]: 

 

 ώ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὓςὖÜὼ ὼ

ὖÜ

ȟ π ὼ ὴ

ὓρ ςὖÜ ςὖÜὼ ὼ

ρ ὖÜ
ȟ ὴ ὼ ρȟ

 (1) 
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em que ὓ é o valor da máxima curvatura em porcentagem e ὴ a porcentagem com relação ao 

comprimento da curva do ponto de máxima de curvatura. 

A espessura é determinada pela seguinte distribuição, na qual representa apenas um dos 

lados da linha de curvatura que constitui a curva [18]: 

 

 ώ
Ὕ

πȟς
 πȟςωφωὼȟ πȟρςφὼ πȟσυρφὼ πȟςψτσὼ ὥὼ Ȣ (2) 

 

A expressão interna calcula os valores para uma distribuição de espessura de 20%, o valor 

de ὝȾπȢς ajusta os coeficientes da expressão interna para diferentes espessuras. O variável ὥ pode 

assumir os valores de πȟρπυ ou πȟρπσφ caso trate-se de um perfil de borda fechada [18]. 

 Com os valores das equações (1) e (2) então tem-se a linha de curvatura (ώ), o gradiente 

de curvatura e a distribuição da espessura. Destaca-se que para o projeto, levando em conta o desejo 

de explorar a simetria para modularização, a linha de curvatura será uma linha reta, alterando-se 

apenas a distribuição da espessura com relação a esta linha. 

Assim, por fim, é possível determinar a posição das curvas superiores e inferiores com as 

seguintes equações [18]. Adiante o recurso de utilizar as partes superior e inferior separadamente 

será reutilizado para melhores resultados no modelo conceitual do ROV: 

 

 — ὃὶὧὸὫ
Ὠώ

Ὠὼ
 (3) 

 

 ὼ  ὼ ώίὩὲ— (4) 

 

 ώ  ώ ώὧέί— (5) 

 

 ὼ  ὼ ώίὩὲ— (6) 

 

 ώ  ώ ώὧέί— (7) 
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Para este projeto, como forma de garantir um volume suficiente para os sensores e 

eletrônica embarcada, reduzir a densidade total do veículo - melhorando sua flutuabilidade - e 

tomando a forma do tubarão como referência dada na Figura 3, decidiu-se por usar os dados 

referentes a curva NACA0030, note que os dígitos utilizados já evidenciam a simetria da curva a 

ser gerada.  Com o arquivo de pontos, segue a importação para o ambiente de modelagem conforme 

pode se visualizar na Figura 5. 

Então seguiu-se o ajuste da curva representada por estes pontos, representado na Figura 6 

pela curva de cor vermelha de linha contínua. Neste caso, o ajuste de curva tem apenas a função de 

construir uma curva a ser utilizada para o modelamento, tomando como base a curva NACA 

descarregada e avaliada para a construção do modelo [18].  

Em seguida, como mostrado na Figura 8, as curvas ajustadas anteriormente foram 

espelhadas para explorar a simetria desejada. Assim, buscando as formas vistas nas Figura 2 e 

Figura 3, deslocou-se a curva ajustada em diversos planos simétricos que então foram reduzidos 

em uma sequência linear de 100% a 10 para então uma redução para 0.1, conforme se verificará 

nas seções formadas na Figura 7. 

 

 

Figura 5: Pontos da curva NACA0030 importados no software NX®, fonte: autoria própria. 
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Figura 6: Curva ajustada aos pontos da NACA0030, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 7: Deslocamento e redução das curvas NACA0030, fonte: autoria própria. 
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Figura 8: As seções que formam o corpo do modelo conceitual ROV biomimético, levando em conta a 

forma hidrodinâmica da raia e do tubraão, fonte: autoria própria. 

 

Com as seções do sólido criadas, basta apenas realizar uma varredura entre as seções 

desejadas e obtém-se o primeiro modelo da estrutura do ROV, inpirado pelas formas biológicas do 

tubarão e da raia, neste presente trabalho simplificadas para a ñstreamline shapeò das curvas 

NACA. 

 

 

Figura 9: Estrutura inicial do ROV biomimético, fonte: autoria própria. 
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Para o modelo do propulsor, utilizou-se uma aplicação web que fornece a geometria de uma 

série conhecida de pás de propulsores chamada Wagenigen B Series [19]. Por fim, colocando-se as 

duas estruturas juntas, construindo o ducto no qual o sistema de propulsor será posicionado, seguem 

as vistas do modelo desenvolvido nas Figura 10, Figura 11 e Figura 12. Na Figura 13 segue o 

modelo conceitual do protótipo ROV biomimético. 

 

 

Figura 10: Vista frontal, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 11: Vista lateral esquerda, fonte: autoria própria. 
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Figura 12: Vista superior, fonte: autoria própria. 

 

 

 

Figura 13: Modelo 3D conceitual ROV biomimético, fonte: autoria própria. 
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3. PROJETO DA HÉLICE  

 

Um sistema básico e simples de propulsão é composto por um propulsor e um motor. O 

propulsor estará conectado ao eixo do motor por acoplamentos mecânicos ou simplesmente dire- 

tamente acoplado no motor. A rotação do motor provoca a rotação do propulsor. Como em outros 

dispositivos de propulsão, uma hélice produz empuxo por transmitir quantidade de movimento 

linear ao fluido. 

O uso de hélices em sistemas de propulsão datam da antiguidade, sendo fortemente 

explorados durante o século XIX, quando o advento da máquina a vapor impulsionou a indústria 

marítima. Na antiguidade, o grande nome a ser destacado no desenvolvimento de hélices e em seu 

uso para realizar trabalho sobre fluidos foi o grego Arquimedes (séc. IV a.c), pelo uso do conhecido 

parafuso de arquimedes, dispositivo para transportar água. A forma do parafuso de arquimedes 

serviu como forte inspiração para os engenheiros do século XIX  [20]. 

Na idade moderna, destaca-se o polivalente Leonardo Da Vinci, cujo trabalho na área de 

projeto de pás forneceu uma ideia alternativa sobre o sistema de propulsão de parafuso, com base 

na idéia de um formato de pá similar ao formato encontrado hoje em ventiladores [20]. Com efeito, 

entre 1800 até aproximadamente o ínicio da década de 1900, houve um forte desenvolvimento 

nesta área, sendo verificados diferentes modelos de hélice, em sua grande maioria baseados na 

propulsão a parafuso, e configurações de tração com o motor a vapor. 

Assim, percebe-se que o desenvolvimento histórico do desenho das pás caminhou para um 

formato aerofólio, retorcido com relação a linha central da pá. Com efeito, quando este propulsor 

rotacionar, pela diferença de velocidade entre a base e a ponta de suas pás e seu perfil retorcido 

produz uma diferença de pressão no fluido em seu entorno pela tração da água pelas pás [21]. A 

análise do perfil de desenho de uma pá, seus parâmetros de torção, diâmetro, torque e força vem 

sendo um tópico estudado em séculos com desenvolvimento de resultados como a série de pás 

conhecidas como Wagenigen B series [19]. 

Concomitante aos avanços no sentido do desenho das hélices, houve avanços no sentido de 

sua fundamentação teórica, no sentido de projeto para quantificar sua performance com relação aos 

parâmetros descritos no parágrafo anterior. Neste sentido entende-se o desempenho de uma hélice 

pode ser descrita de duas maneiras: a teoria do disco atuador, proposta por William J.M. Rankine 

(1820 ī 1872) e Robert E. Froude (1846 ī 1924) em que propulsor atua como um disco capaz de 
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acelerar o fluido [22]. O desempenho do propulsor (hélice) é determinado pela quantidade de 

momento linear que o disco produz no fluxo de água, contudo, este modelo não leva em conta a 

geometria da hélice [20] e [22]. 

A utilização deste modelo, dentro de um volume de controle finito, fornece valores gerais 

entre a velocidade de deslocamento desejada, o empuxo produzido pelo disco (hélice) e a potência 

necessária para que este empuxo seja produzido. O segundo modelo utilzado para a descrição do 

desempenho de uma hélice é a teoria do elemento de pá, proposta por William Froude 

(1810ī1879), em que diferentemente do primeiro modelo, leva em conta a geometria da pá.  

Divide-se a pá em infinitas seções, sendo para cada seção calculados os parâmetros de performance, 

como empuxo e velocidade e, por fim, estes valores são determinados para a pá pela integração das 

seções de volta para sua geometria espacial [20]. 

O projeto do propulsor para o ROV biomimético considera em primeiro momento a teoria 

do disco atuador, dado que são necessários primeiros dados sobre a força de propulsão necessária 

para o deslocamento do véēculo e que a partir do design conceitual desenvolvido e do acionamento 

escolhido, deve-se encontrar um sistema de propulsão adequado que consiga fornecer uma força 

propulsora suficiente sem necessitar mais potência do que os motores possam fornecer.  Por fim, 

com as informações iniciais de empuxo e velocidade provenientes da teoria do disco atuador, 

utilizando o software OpenProp refina-se o modelo 3D da hélice a ser constrúēda por meio de um 

modelo mais atual conhecido como teoria da linha de sustentação similar ao modelo da teoria do 

elemento de pá [23]. 

 

3.1. Equação da conservação da quantidade de movimento linear 

 

Um  dos  resultados  do  teorema  de  transporte  de  Reynolds  é  a  equação  de  conservação  

da quantidade de movimento linear, expressa para um volume de controle ὠὅ e uma superfície de 

controle Ὓὅ como o da Figura 14: 

 

 
‬

‬ὸ
ὺᴆ”Ὠὠ ὺᴆȢ”ὺᴆὨὠ  Ὂᴆ  ὥ”ὨὠȢ (8) 
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Considere, então, um volume de controle no entorno de uma hélice submersa, cuja 

velocidade de entrada é ὠ ὠ e a velocidade de sáēda é ὠ  ὠ.  Neste volume de controle, a 

hélice encontra-se em repouso (a hélice não se movimenta em relação ao fluido). 

 

 

Figura 14: Volume de controle em torno de uma hélice submersa [22]. 

 

A equação de conservação do momento linear tem como hipóteses as seguintes condições 

[24]: 

 

1. Fluido incompressível; 

 

2. Escoamento em regime permanente; 

 

3. Escoamento uniforme em cada seção; 

 

4. Nenhum trabalho é transmitido para o exterior do tubo de corrente; 

 

5. Escoamento sem atrito na horizontal. 
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Portanto, para o volume de controle definido na Figura 14 segue, 

 

 Ὂ ὺᴆȢ”ὺᴆὨὠȟ (9) 

 

note que para a equação (8) o primeiro termo será nulo. Existe variação de momento no interior do  

volume  de  controle,  contudo,  esta  variação  é  muito  menor  do  que  a  variação  de  momento 

linear que existe nas fronteiras, consequentemente, a variação de momento linear interna pode ser 

considerada desprezível. 

Para o caso do volume de controle estabelecido, não há forças atuando no sentido horizontal 

na Figura 14 além da força de empuxo (força de propulsão) produzido pela hélice. Como destacado 

anteriormente, como a hélice está em repouso, não possui aceleração com relação a água, anulando 

o último termo. 

Calculando o termo do produto escalar da superfície de controle, tem-se: 

 

 Ὕ  ὺ”ὺὃ ὺ”ὺὃȟ (10) 

 

na qual ”  representa  o  peso  específico  da  água.   Da  Equação  de  continuidade,  tem-se  que 

ὺὃ ὺὃ,  assim,  pela análise dimensional,  segue que ”ὺὃ  e ”ὺὃ  representam o fluxo 

mássico no volume de controle ά. Deste modo, a força de propulsão de uma hélice é determinada 

pela seguinte expressão: 

 

 Ὕ  άὺ ὺ . (11) 
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3.2. Teoria do disco atuador 

 

A  despeito  de  uma  longa  história  de  uso  e  desenvolvimento  das  hélices,  como  

destacado anteriormente, percorrendo a própria história da humanidade desde as civilizações 

antigas até os superpetroleiros nos oceanos nos dias atuais, os modelos teóricos para o 

desenvolvimento e projeto de hélies e pás ganham força em meados do século XIX . Neste contexto, 

um dos primeiros modelos propostos para o funcionamento de uma hélice é a teoria do disco 

atuador.  

 

Figura 15: Modelo da hélice dentro da teoria do disco atuador [21] . 

 

Neste modelo, a hélice é  abstráēda por um disco atuador [22]. Este disco atuador rotaciona 

com velocidade ὺ  possuindo também uma área ὃ . Conforme a teoria do disco atuador, 

como ilustrado na Figura 15, este disco altera a pressão do fluido abruptamente entre pontos nas 

regiões anteriores e posteriores ao disco. Cabe destacar que a velocidade de escoamento do fluido 

deve permanecer constante considerando o conceito de linhas de corrente da mecânica de fluidos. 

 

ɝὴ ὃὶὩὥὃ 

ὴ 

ὺ ὺ 

ὴ 

Motor 

Disco Seção 1 Seção 4 
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Figura 16: Fundamentação prática da teoria do disco atuador, fonte: autoria própria. 

 

Ademais, considere o volume de controle estabelecido na Figura 14, ampliado em torno do 

disco atuador [24]. 

 

 

Figura 17: Fundamentação teórica da teoria do disco atuador [24] . 

 

Seção 2 Seção 3 
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Da Figura 17 conclui-se, as seguintes hipóteses utilizadas pelo modelo [24] : 

 

1. A pressão muda descontinuamente entre os pontos do espaço imediatamente 

anteriores ao disco atuador (hélice) e os pontos do espaço imediatamente posteriores ao 

disco atuador; 

2. A velocidade muda continuamente entre os pontos do espaço imediatamente 

anteriores ao disco atuador (hélice) e os pontos do espaço imediatamente posteriores ao 

disco atuador; 

 

 

Figura 18: Hipóteses do modelo da teoria do disco atuador [24]. 

 

Deste  modo,  analisando  a Figura 17  a  partir  das  novas  hipóteses ilustradas em gráficos 

pela Figura 18, segue  que ὺ ὺ.  A variação de velocidade pela hélice é contínua, portanto, 

para que esta condição não seja violada a velocidade ὺ deve ter o mesmo valor que ὺ. Pensando 

em termos físicos, na região imediatamente próxima ao disco atuador o distanciamento é  tão pouco 

que a velocidade não muda, dado que a dinâmica do fluido não irá  responder imediatamente após 

a aplicação de trabalho do disco atuador sobre o fluido em seu entorno no tubo de corrente.  Logo, 

da discussão da continuidade da velocidade, tem-se ainda que ὺ ὺ  ὺ  . 
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Segue então que a força de empuxo Ὕ exercida pelo disco atuador pode ser dada por: 

 

 Ὕ  ὃ ὴ ὴ ȟ (12) 

 

então, a potência exercida pelo disco será dada pela seguinte expressão: 

 

 ὖ  ὝȢὺ  ὃ ὴ ὴ Ȣὺ ȟ (13) 

 

Para o desenvolvimento dos resultados do disco atuador, considere a Equação de Bernoulli 

na Figura 17. A Equação de Bernoulli é uma equação de conservação de energia interrelacionando 

a energia cinética, a energia potencial gravitacional e a energia de pressão: 

 

 
ὴ

”

ὺ

ς
Ὣᾀ Ὧȟ (14) 

 

em que k é uma constante. 

Tomando a Figura 17, a equação (14) e as hipóteses estabelecidas para o desenvolvimento 

da equação (8) e da teoria do disco atuador,  que o escoamento se dá  apenas na horizontal, logo, 

ze = z1 = z2 = zs, segue para as seções 1 e 2 das Figura 15 e Figura 17 respectivamente: 

 

 
ὴ

”
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Ὣᾀ (15) 
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Analogamente, segue para as seções 3 e 4 das Figura 17 e Figura 15 respectivamente: 

 

 
ὴ

”

ὺ

ς
Ὣᾀ
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Ὣᾀȟ (19) 
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ρ

”
ὴ ὴ
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ς
ὺ ὺ ȟ (21) 

 

 ὴ ὴ
”

ς
ὺ ὺ Ȣ (22) 

 

Somando as equações (18) e (22), tem-se: 

 

 ὴ ὴ
”

ς
ὺ ὺ Ȣ (23) 

 

Retomando que há  apenas uma força atuando dentro o volume de controle estabelecido nas 

Figura 14 e Figura 17, a força de empuxo propulsora do disco atuador, causa da diferença de 

pressão. Deste modo, considerando a equação (12) e a equação (23), segue que a força propulsora 

pode ser determinada por: 

 

 Ὕ  
ρ

ς
”ὃ ὺ ὺ Ȣ (24) 

 

Da equação da continuidade, sabe-se que ”ὺὃ  e ”ὺὃ  representam o fluxo mássico no 

volume de controle ά. Analogamente,  este resultado pode ser estendido para o disco atuador,  com 

o fluxo mássico sendo considerado como ”ὺ ὃ . Deste modo, considerando o fluxo mássico 

como ”ὺ ὃ  na equação (11), tem-se que: 

 

 Ὕ  ”ὺ ὃ ὺ ὺ Ȣ (25) 
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Comparando-se as equações (24) e (25) determina-se a velocidade de rotação do disco 

atuador: 

 

 ὺ
ὺ ὺ

ς
Ȣ (26) 

 

Por fim, substituindo as equações (24) e (26) na equação (13), tem-se a expressão para 

determinação da potência que a hélice produz: 

 

 ὖ  
ρ

τ
”ὃ ὺ ὺ ὺ ὺ Ȣ (27) 

 

Ressalta-se, no entanto, que para um projeto mais robusto é interessante considerar uma 

potência maior, uma vez que dentro das hipóteses do modelo não se considerou o atrito nem outras 

formas de dissipação de energia. A potência real necessária seria de 15% a mais do que aquela 

calculada pela equação (27) [24]. 
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3.3. Projeto da hélice: primeira metodologia 

 

Durante o processo do desenvolvimento do protótipo biomimético buscou-se na parte final 

da graduação disciplinas que pudessem contribuir com o projeto dentro do desenvolvimento da 

ementa. Nesse sentido, a disciplina de Robôs Móveis e Autônomos, minsitrada pela Profa. Dra. 

Elvira Rafikova foi uma grande soma  para os avanços do sistema de propulsão. 

No decorrer da disciplina foram abordados os temas de cinemática para robôs móveis, 

atuadores e sensores e como estes elementos se integram dentro do funcionamento de um robô 

móvel. Como parte da disciplina foi desenvolvido um projeto de robô diferencial aquático que 

consistia de 3 subsistemas: um corpo ou carroceria, responsável pela flutuabilidade, um conjunto 

de 2 propulsores simetricamente posicionados para a movimentação e uma interface de comando.  

Estes dois propulsores simetricamente posicionados habilitam o robô a se movimentar 

livremente em um plano, podendo transladar em qualquer direção quando os motores são acionados 

no mesmo sentido e potência e rotacionar quando os motores são acionados em sentidos opostos e 

mesma potência. As situações possíveis conpreendidas entre as duas acima descritas, com exceção 

dos dois motores não acionados, resultam em uma combinação de movimentos de translação e 

rotação. 

 

 

Figura 19: Projeto de um robô móvel diferencial aquático, fonte: autoria própria. 
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O projeto realizado na Figura 19 foi concebido tomando como base o desenvolvimento 

conceitual realizado e com o obejtivo de expandir a experiência dentro desta questão para o 

protótipo deste trabalho. Na definição sobre a forma de movimentação do projeto decidiu-se pela 

combinação de um motor e uma hélice por ser, certamente, o conjunto mais simples de elementos 

de um sistema de propulsão.  

Em contraste com as séries de hélices parametrizadas já desenvolvidas, como destacado na 

introdução deste capítulo, optou-se pelo desenho de um modelo de uma hélice. Evidentemente, o 

modelo de hélice a ser projetado não seria tão complexo como o modelo resultante de uma série de 

hélices, todavia, o controle do modelo com relação a sua construção seria de grande simplicidade 

com relação a um modelo derivado de uma série. 

Sendo assim, a consideração inicial para o projeto da hélice leva em conta resultados 

derivados da teoria do disco atuador, desenvolvida na seção anterior. Deste modo, define-se a 

eficiência de uma hélice a partir da seguinte equação [24]: 

 

 –  
Ὧ”ὲὈὺ

Ὧ”ὲὈς“ὲ
Ȣ (28) 

 

Na equação (28) os paramêtros Ὧ e Ὧ  são os coeficientes de empuxo e torque, 

respectivamente, ὲ é a velocidade de rotação da hélice, ” o peso específico do fluido (neste caso 

água), Ὀ o diamêtro da hélice e ὺ a velocidade de movimento do corpo ou a velocidade de entrada 

do fluido.  

Partindo da equação (28) tem-se que os paramêtros Ὧ e Ὧ  são derivados do modelo 

geométrico da hélice [24]. A rotação atingida pela hélice é limitada da rotação do motor, esta 

função da potência deste. Deste modo, o único parâmetro do projeto que influencia a eficiência do 

sistema é o diâmetro do modelo da hélice. Fazendo uma análise qualitativa da perspectiva do 

projeto da hélice, segue da equação (28), o aproveitamento será tanto maior quanto menor o 

diâmetro da hélice. 

Contudo, o empuxo produzido pela hélice também é função do diâmetro da hélice [24]: 

 

 Ὕ  Ὧ”ὲὈȢ (29) 
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Em raciocínio análogo a equação (28), da equação (29) tem-se que o empuxo produzido é 

tão menor quanto o diamêtro da hélice. Logo, o modelo da hélice deve ser concebido de tal modo 

que seu diâmetro seja grande o sufciente para impulsionar o robô da Figura 19. Porém, não tão 

grande de modo a não aproveitar a potência fornecida pelo motor para produzir o empuxo 

necessário a movimentação. 

Em síntese, deseja-se produzir uma hélice que seja capaz de acionar o sistema completo 

sem que para isso seja necessária a entrega da potência completa do motor. Cabe ainda destacar 

que, naturalmente, como no projeto desenvolvido e no presente trabalho, as velocidade abordadas 

são pequenas para que as considerações de arrasto sejam significativas, como será abordado em 

seção posterior. Sendo assim, há margens para que distintos modelos sejam satisfatórios como 

hélices do sistema de propulsão proposto. 

 

 

Figura 20: Primeiro modelo de hélice produzido pela impressão 3D, fonte: autoria própria. 

 

Tendo em vista as considerações iniciais acima expostas, iniciou-se o desenvolvimento do 

modelo da hélice valendo-se de figuras geométricas simples como retângulos e recursos de 
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modelagem tridimensional como extrusão e varredura, utilizando desta vez a ferramenta CAD 

SolidEdge® [25]. Inicialmente, o diâmetro adotado foi de ρυ άά e o processo de construção da 

hélice foi a impressão 3D. O processo da impressão 3D foi escolhido pela baixa restrição as formas, 

o baixo custo de produção e ferramental necessário, cujo resultado segue na Figura 20.  

A despeito das considerações de desempenho feitas para a modelagem da hélice, a 

construção do primeiro modelo trouxe o problema da manufaturabilidade. O resultado disponível 

na Figura 20 foi um modelo que estava no limite da resolução de impressão, de tal maneira que o 

acabamento da hélice foi prejudicado. Ainda, a contração do material, intrínseca ao resfriamento 

do plástico, tornou o encaixe do modelo no motor inviável. 

A questão da manufaturabilidade foi um problema que levou a reconstrução do modelo 

tridimensional da hélice, desta vez levando em conta o recurso de resolução de impressão. A partir 

de um análise preliminar como mostrado na Figura 21, foi necessário aumentar a espessura das pás 

e o diâmetro em geral para que fosse possível garantir um bom acabamento do modelo impresso 

uma vez que as rebarbas provenientes do processo de impressão podem gerar ineficiências na 

hélice. 

 

 

Figura 21: Adequação do modelo da hélice para a impressão 3D, fonte: autoria própria. 
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Determinado um diâmetro adequado para que a hélice fosse impressa algumas modificações 

foram propostas tomando o resultado do primeiro modelo na Figura 20. A necessidade de 

compensar a contração do material demandou que o furo desenhado para o encaixe na hélice do 

motor fosse cerca de 10% maior (valor aconselhado pela técnica do laboratório dentro da 

experiência de uso da impressora).  

 

 

Figura 22: Segundo modelo da hélice no software construtor de camadas da impressora 3D, fonte: 

autoria própria. 

 

Note que na Figura 22 há apenas alguns trechos nas pontas das pás em que há uma coloração 

verde, estas regiões indicam dentro do modelo quais as partes são problemáticas para o processo 

de impressão. Nessas situações esta é uma indicação de que o modelo tridimensional possui regiões 

definidas que estão abaixo da resolução da impressão, como no caso do primeiro modelo da hélice. 

Ainda, pode ser uma indicação da necessidade do uso de suportes para a impressão. 

Com a validação do processo de impressão proveniente da Figura 22 seguiu-se a impressão 

do segundo modelo de hélice como mostrado na Figura 23, cuja impressão em 3D foi bem sucedida. 

Em posse deste modelo, os primeiros testes com o sistema de propulsão foram realizados, sendo o 

desempenho verificado muito satisfatório.  
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Figura 23: Segundo modelo impresso de hélice, fonte: autoria própria. 

 

A construção do segundo modelo mostrado na Figura 23 ainda motivou alterações finais 

para o modelo final, utilizado no projeto da Figura 19. Para maior praticidade na montagem e no 

encaixe da h®lice no eixo do motor, o ñnarizò na ponta da h®lice foi substitu²do para uma forma 

planar, de impressão mais simples, com um rasgo para visualização do encaixe e preenchimento 

de material para fixação da hélice no eixo. 

Portanto, segue da Figura 24 até a Figura 30 os passos de construção do modelo de hélice 

final. No projeto do modelo final foram utilizadas estratégias de desenho básicas, como o uso de 

planos, rascunhos para a determinação de formas geométircas e extrusões, revoluções e varreduras 

para a construção do formato tridimensional. Na Figura 24 tem-se o desenho do eixo central da 

hélice, conhecido na literatura como ñhubò [24]. 

A partir de um cilindro de ςσ άά de comprimento e ψ άά de largura inicia-se o primeiro 

esboço da pá. Este primerio esboço consiste de um retângulo no plano XZ com as dimensões 

mostradas na Figura 24. Tomando como referência um novo plano paralelo deslocado de σφ άά 

do plano XZ, inciou-se o segundo esboço da pá que consiste, análogo ao primeiro esboço,  de um 

retângulo cujas dimensões e localização estão conforme mostrado na Figura 26.  
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Figura 24: Desenho do eixo da hélice e primeiro esboço da pá, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 25: Plano para o segundo esboço da pá, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 26: Segundo esboço da pá, fonte: autoria própria. 
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Com os esboços da pá finalizados a forma tridimensional é determinada por uma varredura 

linear tomando como referência os dois esboços construídos, conforme resultado na Figura 27. 

Neste ponto, inicia-se o processo de acabamento do modelo. Os cantos do modelo da pá resultante 

da Figura 27 são ineficientes na produção de empuxo da hélice por conta da geração de 

vorticidades, portanto, é necessário o arredondamento destes cantos.  

Para que o acabamento seja viável para a impressão 3D o acabamento então respeitou as 

medidas conforme mostrado na Figura 28. Neste ponto do modelo da hélice tem-se a primeira pá 

finalizada. Como deseja-se aproveitar o modelo da pá produzido, a finalização do modelo da hélice 

dá-se por meio de uma repetição tomando como referência o eixo, como está destacado na Figura 

29. Por fim, na Figura 30, tem-se o modelo da hélice concluído com o furo para o eixo e o rasgo 

para auxiliar no encaixe como comentado anteriormente nesta seção. O detalhamento completo do 

modelo da hélice com suas dimensões encontra-se disponível no apêndice. 

 

 

Figura 27: Construção do formato tridimensional da pá pela varredura, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 28: Arredondamentos nas pontas da hélice de 13,5mm e 4mm e na base da hélice de 1mm, fonte: 

autoria própria.
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Figura 29: Repetição das pás por meio de um padrão circular referenciado pelo eixo, fonte: autoria 

própria. 

 

 

Figura 30: Modelo 3D da hélice, fonte: autoria própria. 
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3.4. Projeto da hélice: segunda metodologia 

 

A primeira metodologia de projeto da hélice foi capaz de fornecer um modelo de hélice 

viável para a impressão 3D e que pode ser validada por meio de testes. Nesta segunda metodologia, 

buscou-se por meio da utilização de aplicações previamente desenvolvidas obter um modelo para 

a hélice, com base em referências teóricas mais modernas que a teoria do disco atuador apresentada 

anteriormente, para obter um modelo cujos parâmetros de desempenho hidrodinâmicos fossem 

mais precisos. 

O OpenProp é um software open source que permite desenvolver o desenho de hélices, 

como demonstra a Figura 31. A aplicação também fornece uma análise de parâmetros construtivos 

e dinâmicos da hélice. O software, desenvolvido dentro da plataforma MATLAB ®, utiliza-se de 

um modelo numérico baseado na teoria da linha de sustentação [23]. O OpenProp, inicialmente 

desenvolvido pelo Massachusetts Institue of Techonology (MIT), é comumente utilizado na 

academia e indústria. 

 

 

Figura 31: Moodelo 3D gerado pelo OpenProp a partir do formato das seções e dos dados de entrada, 

fonte: autoria própria. 
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Figura 32: Dados de performance da hélice desenhada por meio do software OpenProp, fonte: autoria 

própria. 

 

A utlização do software é de simples entendimento, uma vez que a entrada de dados se faz 

por meio de uma interface gráfica, com campos de entrada e check-boxes. Tal como os dados de 

entrada, os resultados são agrupados em outras interfaces para que sejam avaliadas as 

características dinâmicas da hélice como verifica-se na Figura 32, a distribuição das seções 

transversais na Figura 33 e os gráficos de desempenho da hélice na Figura 34 . 

 

 

Figura 33: Seções 2D em função do raio da hélice, gerado pelo OpenProp a partir da forma de uma 

seção e dos dados de entrada, fonte: autoria própria. 
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Figura 34: Gráficos da performance da hélice gerada, fonte: autoria própria. 

 

Conforme detalhado no documento de referência do software, o OpenProp é baseado na 

teoria de linha de sustentação com carga moderada, na qual uma lâmina de hélice é representada 

por  uma  linha  de  elevação  com  vorticidade à direita  alinhada  com  a  velocidade  de  fluxo  

local (isto é, a soma vetorial de fluxo livre mais velocidade induzida) [23]. As velocidades 

induzidas são calculadas usando uma rede de vórtices. A lâmina em si é modelada como seções 

discretas, possuindo propriedades de seção 2D em cada raio. As cargas são calculadas integrando 

a seção 2D e é carregada no espaço da lâmina. 

 

 

Figura 35: Diagrama de força e velocidade de uma das seções da pá da hélice, conforme o modelo de 

sustentação utilizado pelo OpenProp [23]. 
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Como deseja-se desenvolver um ROV biomimético de dimensões pequenas, como posto  

na justificativa, o diâmetro da hélice deve ser igualmente pequeno para que a montagem do ROV 

mantenha-se compacta dentro da forma biológica de um tubarão proposta incialmente. Das 

experiências realizadas durante a primeira metodologia de projeto, obteve-se um primeiro modelo 

de hélice com desempenho satisfatório utilizando um diâmetro de χς άά, deste modo, é 

interessante iniciar o projeto com um valor de diâmetro de υπ άά. É razoável estimar uma 

velocidade de ρ άȾί para o ROV inicialmente: 

 

 ” ρπππ  ὯὫȾά ȟ  

 

 Ὀ υὧάȟ  

 

 ὃ ρωȟφσυ ὧά πȟππρωφσυ άȟ  

 

 ὺ ρ άȾίȟ  

 

 ὺ π άȾίȢ  

 

Portanto, partindo da teoria do disco atuador e tomando as equações (25), (26) e (13), segue 

para a hélice os seguintes parâmetros dinâmicos: 

 

 
Ὕ  

ρ

ς
”ὃ ὺ ὺ πȟωψρχτψ ὔȟ 

 

 

 
ὺ

ὺ ὺ

ς
πȟυ άȾίȟ 

 

 

 
ὲ

ὺ Ȣφπ

πȟπςυȢς“
ρψψυ ὶὴάȟ 

 

 

 ὖ  ὝȢὺ  πȟτωπψχτ ὡȢ  
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Ao utilizar-se estes dados no OpenProp, obtém-se uma potência de aproximadamente  

ρȟτ ὡ. Esta diferença ocorre devido as hipóteses que foram consideradas para o desenvolvimento 

da teoria do disco atuador, como a ausência de atrito. Como o software utilizado leva em conta 

valores de atrito, mesmo que pequenos, a forma geométrica da hélice e parâmetros de viscosidade, 

tem-se essa  discrepância  com  relação  a  potência.  

Porém, o valor da potência é um fator limitante do projeto, uma vez que para cada motor 

utilizado durante o projeto do robô aquático há no máximo disponível, em carga, πȟχ ὡ. Destaca-

se o esforço em manter o motor utilizado para o projeto, uma vez que as demandas foram atendidas 

e tratou-se de um motor leve e de baixo custo. Deste modo, é necessário adequar os valores 

introduzidos no software, para a encontrar um desenho de pá que esteja dentro do valor de potência 

disponível. 

Naturalmente, os parâmetros que podem ser alterados que podem impactar na potência são 

os valores de empuxo e rotação. Como dispomos de 2 motores, é razoável dividir a força total de 

ρ ὔ entre eles, e ainda, reduzir a rotação dos ρψψυ ὶὴά para ρυππ ὶὴά. Com efeito, o resultado 

obtido para os parâmetros de performance da hélice seguem na Figura 36. 

 

 

Figura 36: Valores de entrada e saída de performance calculados pelo OpenProp, fonte: autoria própria. 
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Figura 37: Gráficos de performance de empuxo, torque e eficiência, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 38: Seções 2D do modelo da hélice gerado pelo OpenProp, fonte: autoria própria. 
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Figura 39: Modelo 3D da hélice gerado pelo openProp, fonte: autoria própria. 

 

Algumas das alterações propostas para adequar os parâmetros do modelo gerado pelo 

OpenProp estão baseadas em um ensaio de medida de rotação realizado com a carga livre, o qual 

será detalhado no próxima capítulo. Na Figura 37 tem-se o resultado dos parâmetros de 

desempenho da hélice, como o coeficiente de empuxo, o coeficiente de torque e a eficência da 

hélice com relação a razão de avanço, um parâmetro relacionado com o diâmetro que descreve a 

distância percorrida por uma hélice em uma revolução [24]. 

Observa-se da Figura 37 que as alterações foram bem sucedidas no sentido de garantir uma 

eficência muito próxima da eficiência ótima para a hélice, indicando que este modelo aproveitaria, 

substancialmente, a potência a ele transmitida pelo motor para a a produção de movimento. Na 

Figura 38 estão as seções em 2D do modelo da pá da hélice e na Figura 39 o modelo tridimensional 

da hélice produzido pelo OpenProp.   

 O projeto da hélice segue a partir da Figura 38. Com a apropriada adequação, as seções da 

pá da hélice podem ser extraídas e construídas dentro de um software de desenho CAD como o 

SolidEdge®, conforme procedimento realizado no desenvolvimento conceitual nas Figura 5 e 

Figura 6. O resultado encontra-se disponível na Figura 40. Realizando a varredura entre as seções 
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tem-se o modelo da pá da hélice e para a finalização do modelo da hélice o mesmo procedimento 

do primeiro projeto é seguido, resultando no modelo de hélice da Figura 41. 

 

 

Figura 40: Curvas de seções extraídos e importados para o CAD, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 41: Modelo 3D da hélice desenvolvido após projeto no OpenProp, fonte: autoria própria.
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3.5. Determinação do projeto da hélice 

 

Nesta seção são apresentadas duas estratégias para o desenvolvimento do projeto da hélice 

a ser utilizada no protótipo do ROV biomimético. Ambas as abordagens tomam como ponto incial 

que o sistema de propulsão do ROV será um conjunto de um motor e uma hélice, conforme 

pontuado no início deste capítulo, e a teoria do disco atuador como referência de literatura. De 

maneira geral, a questão da manufaturabilidade saltou como o ponto crítico para as duas 

abordagens adotadas. 

 A primeira estratégia teve uma abordagem empírica para o projeto da hélice. Baseando-se 

na teoria do disco atuador, cuja hipótese é de que a geometria não influencia os resultados de 

desepenho da hélice, mas sim suas dimensões principais, buscou-se construir o modelo 

tridimensional da hélice, tomando como referência recursos de desenho básicos [25]. O ganho nesta 

abordagem é o controle do projeto mecânico para alterações conforme a necessidade do 

desenvolvimento do protótipo. 

A segunda estratégia teve uma abordagem sistêmica. Buscou-se ao utilizar uma aplicação 

open source para projeto de hélices uma forma de extrapolar além da teoria do disco atuador e 

extrair seções da hélice que resultariam em uma geometria mais complexa na qual os resultados e 

a documentação de desempenho com relação a empuxo, potência e eficiência seriam mais precisos. 

Deste modo, em eventuais trabalhos futuros, seria mais prático estabelecer comparações de 

resultados com simulações de fluidodinâmica.  

Porém, independente da abordagem adotada, chegou-se em um ponto em que o projeto seria 

construído utilizando o recurso da impressão 3D, como destacado anteriormente. Neste momento, 

o passo entre o projeto realizado e a execução deste considerando os recursos de produção foi um 

problema. Cabe destacar que o conflito entre o conceito desenvolvido e a sua respectiva manufatura 

se revelou presente no desenvolvimento de todo do projeto, como será descrito em seções 

posteriores do projeto. 

Tendo em vista esta questão da manufaturabilidade, a primeira metodologia, como 

abordado em sua respectiva seção, permitiu que o modelo fosse rapidamente repensado para a 

atender as requisições de impressão, sem que houvesse uma desconfiguração da estratégia do 
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projeto, uma vez que o objetivo era ter um modelo simples cuja geometria não seria a característica 

principal, mas sim as suas dimensões, em especial seu diâmetro. 

 

 

Figura 42: Testes práticos de desempenho realizados com o modelo impresso da Figura 23, fonte: autoria 

própria. 

 

Portanto, das duas estratégias adotadas, a primeira estratégia, proveniente do trabalho 

realizado na disciplina de robôs móveis autônomos foi a escolhida para a continuação do projeto 

dado que se mostrou flexível a alterações necessárias para a impressão 3D. Naturalmente, seria 

possível realizar tais alterações no modelo da Figura 41, todavia, todo o propósito da segunda 

meotodologia era a utilização do modelo como concebido pelo software para uso dos resultados.  

Realizar as alterações para adequar a impressão do modelo da hélice seria repetir o trabalho 

da primeira metodologia, cujo sucesso já havia sido validado tanto nos testes práticos realizados 

em piscina como na Figura 42, como na construção final do projeto do robô diferencial aquático 

da Figura 43. Além disso, não se mostrou pertinente continuar no projeto da hélice sendo que um 

modelo funcional estava disponível para a continuação do projeto do protótipo. 
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Figura 43: Projeto da hélice montado no sistema de propulsão validade do projeto de robô diferencial 

aquático, fonte: autoria própria. 
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4. ACIONAMENTO  E SENSORIAMENTO 

 

O estudo e desenvolvimento de um protótipo de um ROV biomimético inclui a integração 

de diferentes áreas da engenharia e física.  O presente capítulo tem a intenção de apresentar como 

tópicos pertencentes a diferentes campos da engenharia se interrelacionam para a definição do 

acionamento e o sensoriamento considerado para o protótipo.  

Neste sentido o propósito do capítulo é mostrar como dimensionar o motor para a aplicação 

do protótipo de ROV biomimético. Em seguida, definir o acionamento do sistema de propulsão 

para que seja possível a alteração tanto da direção como da velocidade. A abordagem deste 

problema inicia-se pelo modelo do sistema de um motor de corrente contínua, no domínio do tempo 

passando pelo domínio da frequência, para seguir para a implementação do controle proposto, 

executado por meio de uma interface gráfica. 

Para o sistema de sensoriamento, é importante destacar que os seres vivos são dotados de 

um sistema sensorial, cuja função é fornecer informações ao sistema nervoso central sobre o 

ambiente ao redor e sobre a própria criatura [12]. No caso dos tubarões, a conhecida linha lateral 

atua como um eletrorreceptor permitindo que o tubarão identifique pequenas pertubações de campo 

elétrico produzidas no ambiente marinho, possibilitando a identificação e orientação de sua 

movimentação [26]. 

Deste modo, o capítulo disserta sobre quais tipos de medidas e informações serão adquiridas 

pelo sistema de sensoriamento, as características deste sistema de sensoriamento e como este 

sistema se integra com os outros componentes do protótipo. Busca-se por meio da utilização de 

sensores MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) reproduzir o comportamento de um sistema 

sensorial com respeito a interação com o próprio corpo e com o ambiente em que ele está. 

 O uso de sensores MEMS representam uma tendência a miniaturização das tecnologias 

empregadas em sensores baseados em sistemas mecânicos com propriedades responsivas elétricas 

[27], pois representam um custo baixo e atendem um requisito de pouca interferência sobre a 

propriedade a qual medem.  
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4.1. Dimensionamento dos motores 

 

No capítulo anterior descreveu-se o projeto e construção das hélices do protótipo 

biomimético. Concomitante ao projeto da hélice deu-se o dimensionamento dos motores a serem 

utilizados pelo protótipo. O dimensionamento dos motores, inicialmente, teve como base o modelo 

conceitual desenvolvido no capítulo 2. Deste modo no projeto do robô diferencial aquático, durante 

a disciplina de robôs móveis e autônomos, dentro do sistema de propulsão utilizado buscava-se 

além de aprofundar os conhecimentos com relação ao projeto de uma hélice também validar o uso 

dos motores selecionados como acionamento do sistema de propulsão. 

Para realizar o dimensionamento dos motores é necessário retornar um passo anterior ao 

projeto da hélice. As hélices do protótipo do robô diferencial aquático transformarão a potência 

recebida pelo motor no sistema de propulsão em empuxo. Este empuxo será a força que deslocará 

o protótipo. Portanto, é necessário que os motores possuam capacidade de potência, em carga, 

suficiente para que as hélices possam consumir parte dessa energia para causar o movimento do 

protótipo.  

Deve-se então definir quais forças atuarão no protótipo biomimético afim de quantificar a 

potência requerida para a sua movimentação. Por tratar-se de um corpo submerso em água, o 

protótipo biomimético está sujeito a força gravitacional e a força de empuxo na direção do campo 

gravitacional. Como é sabido das leis da hidroestática, essas forças possuem a mesma intensidade 

para corpos que se encontram em equilíbrio submersos em um fluido. Como o movimento do 

protótipo se dára na horizontal, essas forças não tem nenhum impacto. 

Destaca-se que o tópico da flutuabilidade será abordado no próximo capítulo dentro do 

projeto e construção do protótipo. Considerando o plano XY como referência, na direção de 

avanço, a única força que se opõe ao movimento é o arrasto. A força de arrasto tem duas 

componentes distintas. Ela é proveniente do atrito com o fluido, no qual o veículo em movimento 

está sendo submetido à viscosidade do fluido e pela diferença de pressão causada pelo afastamento 

do fluido quando do movimento de um corpo dentro deste [22]. 

Em determinadas situações, como o chute de uma bola de futebol, o arrasto devido a 

viscosidade é desprezível enquanto que o arrasto de pressão não, em situações como a queda de 

uma partícula de poeira, o arrasto pela diferença de pressão é desprezível e o de arrasto pela 
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viscosidade não [22]. Na mecânica dos fluidos, o número de Reynolds é a constante adimensional 

que determina quando em um determinado fenômeno é possível considerar a viscosidade 

desprezível. O número de Reynolds, adimensional, é calculado a partir da seguinte equação [22]: 

 

 ὙὩ  ”
ὺὒ

‘
ȟ (30) 

 

em que ” é a massa específica do fluido, ‘ é a viscosidade absoluta ou dinâmica do fluido medida 

em ὔȢίȾά  e ὺ é a velocidade do fluido, o termo ὒ representa o comprimento característico, 

podendo ser calculado como a razão do volume de um corpo pela sua área superficial. 

A despeito da natureza da força de arrasto, esta pode ser determinada pela seguinte equação 

[22]: 

 

 Ὂ  
ρ

ς
ὅ”ὃὺȟ (31) 

 

em que ὅ é o coeficiente de arrasto, adimensional, ” é o peso específico do fluido , ὃ é a área de 

referência e ὺ é a velocidade do fluido.  

O coeficiente de arrasto da equação (31) é função do número de Reynolds [22]. Outro ponto 

importante a ser destacado é a área de referência. A depender da escolha da área de referência feita 

os valores de arrasto podem ser alterados. Sendo assim, no dimensionamento dos motores do 

protótipo segue que a área de referência será tomada como a maior seção transversal no plano YZ 

do modelo conceitual da Figura 13. Logo, considerando a curva NACA simétrica utilizada, a maior 

seção transversal encontra-se no valor ὼ π. 

Adiante, na Figura 44, encontra-se um gráfico em que se tem o coeficiente de arrasto em 

função da razão da espessura pelo comprimento do corpo. Como descrito no capítulo 2, o desenho 

do modelo conceitual foi baseado na curva NACA 0030, portanto, a razão entre a espessura e o 

comprimento é de 30% ou 0,3, como pode ser verificado a partir das medidas retiradas do modelo 

na Figura 45. Deste modo, a partir da Figura 44, segue que o coeficiente de arrasto total para o 

modelo conceitual pode ser aproximado para ὅ πȟπψ. 
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Figura 44: Coeficiente de arrasto de um corpo carenado ou forma de ñl§grimaòem fun­«o da raz«o da 

espessura pelo comprimento [22] . 

 

 

Figura 45: Espessura e comprimento do modelo conceitual do protótipo biomimético, fonte: autoria 

própria. 
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Relembrando que neste trabalho está sendo considerado para cálculos de projeto a 

velocidade ὺ ρ άȾί constante e considerando a equação (31), tem-se que o único parâmetro 

restante para o cálculo da força de arrasto é a área de referência. Tomando uma seção em ὼ π no 

plano YZ da Figura 9 tem-se a maior seção transversal do modelo conceitual, como mostrado na 

Figura 46. Em posse desta seção no software CAD é possível então calcular o valor da área de 

referência do modelo como ὃ πȟππφ ά  como exibido na Figura 46. 

 

 

Figura 46: Maior seção transversal do corpo sólido do modelo conceitual, fonte: autoria própria. 

 

Da equação (31), segue a força de arrasto a qual o modelo está submetido, 

 

 &  
ρ

ς
ȢπȟπψȢρπππȢρȢπȟππφȟ (32) 

 

 &  πȟςτ .Ȣ (33) 
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Como durante o movimento é possível supor que o protótipo irá sofrer ação constante da 

força de arrasto, se tem que a potência necessária que o motor do sistema de propulsão pode ser 

determinado por: 

 

 0  &ȢÖ πȟςτȢρ  πȟςτ 7 (34) 

 

Tomando o valor de potência calculado a partir da equação (34) encontrou-se em revendas 

online de micro motores o modelo cujas especificações técnicas estão disponíveis na Figura 47. O 

modelo em questão foi selecionado como consequência do requisito de potência, uma vez que em 

carga fornece πȟχ ὡ, como também pelo custo na compra, inferior a maioria dos outros modelos 

de motor. As especificações técnicas completas do motor podem ser encontradas nos anexos deste 

presente trabalho assim como no site do fabricante [28].  

 

 

Figura 47: Especificações técnicnas do motor selecionado [28] . 
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Cabe destacar que o número de Reynolds para a situação desenvolvida, considerando a 

equação (30): 

 

 2Å
ωωχȢρȢρρȟχ

πȟψωȢρπ
  ρπ (35) 

 

tendo os valores de massa específica e viscosidade dinâmica retirados de uma tabela de 

propriedades da água a uma temperatura de 25 oC [22]. O valor de comprimento característico foi 

calculado conforme valores de volume e área superficial do modelo conceitual, retirados da 

ferramenta CAD,  ὒ υσυχχτ άάȾτυχωπ άά  ρρȟχ. 

 A Figura 44 tem como referência um número de Reynolds diferente do calculado, contudo 

não há prejuízo na análise realizada uma vez que os valores tem ordem de grandeza similar e 

consideram o mesmo contexto trabalhado. Ademais, resultados mais precisos demandariam 

métodos experimentais [22]. Esses experimentos ocorreriam sobre um protótipo já construído, 

fugindo do propósito do dimensionamento por uma abordagem mais simplificada e analítica, cujo 

intuito era evitar a escolha de um motor que compusesse um sistema de propulsão incapaz de 

movimentar o protótipo.  
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4.2. Interface de comando dos motores 

 

Nesta seção procura-se entender o problema do controle de velocidade do motor a partir do 

referencial teórico desenvolvido no capítulo 3. O empuxo produzido pelo sistema de propulsão 

depende da velocidade da hélice. Por sua vez,  a velocidade da hélice depende da velocidade do 

motor. Desta maneira, definindo um modelo que descreva a dinâmica do sistema de propulsão, será 

possível compreender quais as condições necessárias para controlar a velocidade do motor. 

Identificada as condições, segue o estudo para implementação do controle, levando em 

conta duas técnicas principais: a ponte H e a modulação por largura de pulso. Ambas estas técnicas 

serão ao cabo implementadas pelo uso do sistema microprocessado Arduino estendido da placa 

Adafruit motor shield L293D para o controle da velocidade do motor. 

Em seguida, a fim de facilitar a manobra e operação do protótipo remotamente,  utiliza-se 

uma interface gráfica no ambiente de programação Processing. Esta interface permite que o usuário 

realize entradas no controle dos motores implementado por meio de palavras de comando, 

considerando os requisitos de intertravamento lógico, a fim de evitar entradas inválidas que possam 

ocasionar dano aos circuito. Por fim, segue a caracterização do sistema integrado completo e um 

ensaio hidrodinâmico do sistema de propulsão em um aparato construído. 

 

4.2.1. Controle da velocidade do motor 

  

Observando-se as equações (24) e (25) tem-se que o empuxo produzido pela hélice depende 

da velocidade de rotação da hélice ὺ . Como elemento integrante do sistema de propulsão, o 

empuxo produzido para movimentar o protótipo depende da rotação da hélice. Deste modo, quando 

se varia a velocidade de rotação do motor no qual a hélice está montada, a velocidade de rotação 

do disco também irá variar. 

Na escolha do motor, por razões comerciais foi escolhido um motor de corrente contínua 

(cc), tendo o dimensionamento tratado na seção anterior. Porém, historicamente, os motores cc são 

empregados em aplicações que exigem controle do torque ou da velocidade produzida [29]. Logo, 

o propósito de tal análise preliminar é perceber que o controle da velocidade do motor implica em 

delimitar o empuxo produzido pelo sistema de propulsão em algum valor, ainda que desconhecido.  
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Considere o seguinte modelo elétrico para um motor de corrente contínua [30]: 

 

 ὺ ὸ ὙȢὭὸ ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
Ὧ‫ὸȟ (36) 

 

em que ὺ representa a tensão da armadura,  Ὥ a corrente de armadura,  Ὧ a constante de torque e 

a velocidade angular do rotor. As constantes Ὑ e ὒ representam os valores de resistência e ‫ 

indutância do estator respectivamente. O termo Ὧ‫ὸ da equação representa a tensão induzida Ὡ  

pela rotação do rotor do motor. 

Sabe-se ainda que o torque mecânico produzido pelo motor cc é dado pela seguinte 

expressão: 

 

 Ὕ  ὯὍȢ (37) 

 

Da segunda lei de newton,  seguem os modelos dinâmicos da carga em rotação (hélice) e 

para o rotor do motor:   

 

 Ὕ  ὐ
Ὠ‫

Ὠὸ
 ὅ ‫ ȟ (38) 

 

 Ὕ  ὐ
Ὠ‫

Ὠὸ
 ὅ ‫ ȟ (39) 

 

nas quais os termos ὐ  e ὐ  representam o momento de inérica da hélice e do motor 

respectivamente, ὅ   representa a constante de atrito da carga com relação ao eixo do motor.  

ὅ  representa a constante de atrito da rotação do rotor. As rotações da carga e do motor são 

representadas, respectivamente, por ‫  e ‫ , contudo, como a hélice é acoplada 

diretamente no eixo do motor, segue que  ‫  ‫  .‫  

Tomando ὐ e ὅ como o momento de inércia do e a constante de atrito do sistema de 

propulsão como: 
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 ὐ ὐ  ὐ ȟ (40) 

 

 ὅ  ὅ  ὅ ȟ   (41) 

 

tem-se, somando as equações (38) e (39), o modelo dinâmico do torque do sistema, 

 

 Ὕ  ὐ
Ὠ‫

Ὠὸ
 ὅ‫Ȣ (42) 

  

O torque que está relacionado na equação (42) é produzido unicamente pelo motor na 

equação (37). Assim, afim de aprofundar a análise sobre controle de velocidade em um motor cc, 

aplica-se a Transformada de Laplace nas equações (36), (37) e (42): 

 

 ὠί ὙȢὍί ίὒȢὍί Ὧ ίȟ (43) 

 

 Ὕί  ὯὍίȟ (44) 

 

 Ὕί ίὐȢ ί  ὅȢ ίȢ (45) 

 

Rearranjando os termos, tem-se: 

 

 Ὅί  
ὠ ί  Ὧ ί

Ὑ ίȢὒ
ȟ (46) 

 

 Ὕί  ί ίὐ ὅȢ (47) 

 

Substituindo a equação (44) na equação (47): 

 

 Ὅί  
 ί ίὐ ὅ

Ὧ
Ȣ (48) 

 

Por fim, substituindo o resultado na equação (46), obtém-se a função de transferência que 

descreve a saída do sistema de propulsão, a velocidade de rotação, em função da tensão aplicada 
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no motor cc. Note que a partir do rearranjo de termos é possível identificar duas constantes de 

tempo † ὐȾὅ e † ὒȾὙ. Como sistemas mecânicos apresentam constantes de tempo 

maiores do que sistemas elétricos, é possível interpretar o modelo como um comportamento de um 

sistema de primeira ordem.   

 

 
ὠ ί  Ὧ ί

Ὑ ίȢὒ
 
 ί ίὐ ὅ

Ὧ
ȟ (49) 

 

 
 ί

ὠ ί
 

Ὧ

Ὧ ίὐ ὅ Ὑ ίȢὒ
ȟ (50) 

 

 
 ί

ὠ ί
 

ὯȾὙὅ

ὯȾὙὅ ρ ίȢ† ρ ίȢ†
Ȣ (51) 

 

Tomando a equação (50) calcula-se o valor da velocidade de rotação do sistema 

considerando a função de transferência e a entrada imposta. O valor da velocidade de rotação em 

regime permanente pode ser então determinado utilizando o Teorema do Valor Final. Considere 

que a tensão aplicada no motor será um sinal degrau de magnitude ὠ : 

 

 ‫ ὰὭά
ᴼ
‫ὸ ὰὭά

ᴼ
ίȢ  ίȟ (52) 

 

 ‫ ὰὭά
ᴼ
ίȢὠίȢ

Ὧ

Ὧ ίὐ ὅ Ὑ ίȢὒ
ȟ  (53) 

 

 ‫ ὰὭά
ᴼ
ίȢ
ὠ

ί
Ȣ

Ὧ

Ὧ ίὐ ὅ Ὑ ίȢὒ
ȟ (54) 

 

 ‫
ὠ ȢὯ

Ὧ Ὑὅ
Ȣ (55) 

 

Partindo da equação (55), tem-se que a velocidade de rotação do sistema de propulsão se 

estabiliza em um valor que depende apenas do valor da tensão aplicada. Portanto, é possível 
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controlar o valor da velocidade de rotação apenas controlando a tensão aplicada ao motor. De fato, 

uma das três técnicas utilizadas para se controlar a velocidade de um motor cc é por meio da 

alteração do valor da tensão aplicada ao motor por meio de uma malha aberta [29] .  

Surge então o problema do controle da tensão aplicada ao motor cc, porém, existe uma 

estratégia largamente utilizada para tratar essa situação: o uso de uma ponte H e da modulação de 

largura de pulso (PWM: Pulse Width Modulation). A ponte H, como representada na Figura 48, é 

um circuito que permite o acionamento do motor cc nos dois sentidos possíveis: fechando-se as 

chaves S1 e S3 o motor está sob a tensão ὠ , fechando-se as chaves S2 e S4 o motor está sob 

tensão  ὠ , e em qualquer outra configuração o motor não será acionado pois a corrente fluirá 

pelos diodos em paralelo com as chaves, sempre fechando uma malha que não contém o motor.  

 

 

Figura 48: Circuito elétrico de uma ponte H acionando um motor cc [29] . 

  

A modulação por largura de pulso pode ser definida como uma técnica de conversão para 

um sinal de tensão e/ou corrente analógica por meio da ativação ou desativação de uma saída digital 

[31,32,33]. Essa ativação/desativação ocorre dentro de um período em que a relação 

ligado/desligado ou a relação ligado/período (conhecida como duty cycle) irá definir o valor médio 

final da tensão analógica produzida na saída [29,31,33]. Na Figura 49 tem se a visualização de 

diferentes ciclos de trabalho em uma modulação por largura de pulso de um sinal. 

Como esta técnica de modulação pode ser utilizada para emular uma tensão constante é 

comumente aplicada no controle de motores elétricos, cuja a inércia do sistema atua como um filtro 

de alta frequência para a frequência utilizada no PWM, reforçando a necessidade de se utilizar 
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frequências altas para gerar um sinal PWM útil [33]. Portanto, retomando o intuito de controlar a 

velocidade do motor cc do sistema de propulsão, a combinação da ponte H com a técnica de 

modulação de largura de pulso pode permite atingir qualquer tensão desejada dentro do intervalo 

ὠ  ὠ ὠ  [29]. Consequentemente, esse intervalo de variação permite que se tenha uma 

variação tanto no sentido como na velocidade de rotação do sistema de propulsão.  

   

 

Figura 49: Representação de um sinal PWM com diferentes duty-cycles [34] .  

 

Delimitado modelo que descreve o sistema de propulsão do protótipo e definida a técnica a 

ser utilizada para controlar a velocidade do motor, resta apenas o problema da implementação. Para 

a implementação do controle da velocidade de rotação do motor pelo PWM optou-se pelo uso do 

sistema microprocessado Arduino.  

O Arduino é um sistema microprocessado de código aberto em que se destacam algumas 

características: o baixo custo, a fácil conexão dos componentes ao sistema, o hardware extensível 

ao uso de placas especializadas e o conhecido ambiente de programação simples e robusto o 

suficiente para desenvolvimento de projetos avançados [35]. 

Cabe ainda pontuar alguns recursos típicos de sistemas microprocessados presentes nas 

placas Arduino [31], que também se aplicam a placa Arduino UNO, utilizada como sistema 

embarcado do protótipo: 

 

1. Microcontroloador; 

2. Interface de programação/comunicação USB; 

3. Pinos de entrada e saída de uso geral; 

4. Pinos de Interrupção; 
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5. Regulador de tensão e conexões de alimentação; 

6. Barramento de comunicação (incluindo I2C e SPI); 

7. LEDs de depuração, energia e RX/TX; 

8. Botão de Reset; 

 

O Arduino UNO utiliza um microcontrolador 328p ATMega. Esse microcontrolador é o 

componente que compila e executa os comandos do código carregado no Arduino. Todavia, o 

microcontrolador ATMega 328P pode drenar correntes na saída de no máximo 40 mA [36]. Deste 

modo, a implementação do controle por PWM utilizando somente o Arduino UNO seria inviável 

para controle da velocidade dos motores do protótipo, uma vez que em regime podem consumir 

três vezes a máxima corrente drenada. Por esse motivo, foi necessário o uso de um circuito 

dedicado para o acionamento dos motores, o motor shield L293D da Figura 50 [36]. 

Esse circuito consiste de dois circuitos integrados L293D  (contendo ponte H dupla em cada 

um deles e diodos de proteção internos) e um registrador de deslocamento 74HC595. O motor 

shield L293D pode controlar até quatro motores cc, dois servomotores ou ainda dois motores de 

passo. A ligação com Arduino é simples, visto que o mesmo pode ser encaixado em cima do sistema 

embarcado. Como pode ser observado na Figura 50, as laterais da placa do circuito são os terminais 

para a conexão dos motores cc ou motores de passo. 

 

 

Figura 50: Motor shield L293D [37]. 
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Complementando a descrição dos componentes, na parte superior há os pinos para a 

conexão de até dois servomotores, na parte central há um LED que indica o funcionamento do 

motor shield L293D e a existência de tensão de alimentação para os motores. Como em outras 

placas utilizadas para expandir as capacidades do Arduino, há entradas/saídas disponíveis para o 

uso como as seis entradas analógicas e três digitais [37].  

Naturalmente, quando não se está controlando motores, servomotores ou motores de passo, 

os pinos respectivos utilizados estão disponíveis. O circuito é desenvolvido pela empresa  Adafruit 

Industries® que além do circuito disponbiliza uma bilioteca de código aberto AFMotor para 

controlar os motores cc utilizando o motor shield L293D e o Arduino. Em termos de componentes 

o byte configurado na saída do registrador controla o acionamento das pontes H nos circuitos 

integrados L293D enquanto que o sinal de tensão é proveniente dos canais de PWM do Arduino 

[34].  

 

 

Figura 51: Representação de uma conexão elétrica de dois motores cc no motor shield  L293D [37]. 

 

Dada a configuração correta da biblioteca, sua utilização requer o instanciamento dos 

motores conforme sua conexão na placa, segundo exemplo na Figura 51. Segue, então, o 

procedimento de construção da rotina principal para o controle dos motores (super loop). Os 

principais comados para acionar os motores são o motor1.setSpeed (velocidade), que define a 

velocidade de rotação do motor em um número entre 0 e 255, e o motor1.run(sentido) que têm 



76 

 

como argumento sentido os valores: FORWARD, BACKWARD ou RELEASE (parada do motor) 

[36,37,38,39]. 

 Note que os tipos de acionamentos descritos acima: o movimento retilíneo dianteiro e traseiro 

e a rotação horária e anti-horária constituem os quatro tipos de movimento cuja combinação permitirá 

o protótipo deslocar-se em todo o plano XY em que ele atuará. Para tanto, é desejável que o usuário 

que irá operar o protótipo seja capaz de alterar a velocidade dos dois motores, bem como o sentido 

de sua rotação.  

Nesse sentido, optou-se por desenvolver uma interface a ser utilizada no computador para 

acionar os motores a partir do Arduino, controlando o sentido de rotação dos motores 

independentemente de sua velocidade, como também acionando os dois motores com a mesma 

direção e com a mesma velocidade. A construção desta interface inicia-se pela porta de comunicação 

serial que o Arduino possui, permitindo que este se comunique com o computador, e que, portanto, 

receba informações externas [31]. Na Figura 52 é exibido um exemplo de instrução sendo enviada 

ao Arduino e a resposta recebida. 

 

 

Figura 52: Exemplo de comando serial e resposta pelo algoritmo do arduino, fonte: autoria própria. 
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Partindo desta ideia, utilizou-se o a interface de programação Processing de computação 

gráfica para desenhar uma interface com os comandos a serem utilizados [29]. Este ambiente permite 

que dados sejam enviados pela porta serial utilizada pelo Arduino UNO, de tal modo viabilizando 

que alterações na tela desenhada sejam executadas no Arduino, como por exemplo, o clique em um 

botão acionar o motor direito do protótipo. Dentro do Processing, para facilitar a construção de uma 

interface com botões e sliders, podendo reorganizá-los apenas arrastando-os pela interface, optou-se 

por uma biblioteca conhecida como G4P Builder [40],  como pode ser verificado na Figura 53. 

 

 

Figura 53: Biblioteca G4P Builder para construção de interfaces gráficas no processing, fonte: autoria 

própria.. 

 

Esta biblioteca gera o código para gerar a interface gráfica automaticamente, cabendo 

apenas desenvolver os comandos e a sua respectiva lógica de acionamento. Deseja-se ter uma chave 
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geral, que desliga o sistema completamente. Para cada motor, decidiu-se ter um bit para realizar o 

acionamento em um sentido de rotação, outro para realizar o acionamento no sentido contrário e 

um para parar o motor. Era igualmente necessário transmitir a informação de velocidade desejada, 

em forma de porcentagem. 

A solução adotada é conhecida como palavra de comando ou telegrama na comunicação 

entre controladores lógico programáveis e inversores industriais. Por tratar-se de dois motores, 

segue que ao fim utilizou-se uma string de 9 dígitos para realizar o acionamento desejado. O passo 

seguinte seria então discriminar o comportamento desejado para os motores: 

 

1. Um único motor, ou o conjunto selecionado, não pode ser acionado em um sentido e 

parado ao mesmo tempo, ou ainda ser acionado em 2 sentidos de rotação ao mesmo 

tempo; 

2. Os motores devem desligar quando a chave geral não está acionada; 

3. É possível alterar a velocidade dos motores separadamente; 

4. Quando os motores estão acionados em conjunto, não é possível acionar nenhum deles 

independentemente, nem alterar sua respectiva velocidade. 

 

Os requisitos acima delimitados têm por objetivo estabelecer um intertravamento na 

interface desenvolvida. Considerando os requisitos em conjunto com a biblioteca de construção de 

interfaces gráficas G4PBuilder, desenvolveu-se a interface para o acionamento do protótipo no 

Processing, cujo resultado poder ser verificado na Figura 54. Os códigos escritos que compõem 

tanto o controle do acionamento e velocidade dos motores como da interface gráfica construída no 

Processing encontram-se integralmente no apêndice deste trabalho. 

Os resultados provenientes desta seção permitem que o protótipo tenha seu controle 

realizado remotamente. Cabe salientar que a interface gráfica construída pode comportar alterações 

para conter novos dados, como por exemplo, provenientes de algum sensor. Esta situação será 

abordada em seção 4.3. Extensivamente, entende-se que a ideia da interface adotada pode 

desenvolver-se para um ambiente de concentração dos dados e processamento de rotinas de 

controle, funcionando também como uma interface homem-máquina.  
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Figura 54: Interface de comando de direção de rotação e velocidade por PWM, fonte: autoria própria. 
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4.2.2. Caracterização da interface de comando e ensaio hidrodinâmico 

 

A construção de uma interface gráfica para a realização do acionamento dos motores 

conforme sentido e velocidade desejadas utilizando o PWM do Arduino junto com a ponte H do 

motor shield L293D foi validada também nos testes realizados durante a disciplina de robôs móveis 

autônomos.  

Deste modo, o sistema de propulsão estava finalizado e integrado para utilização. Resta 

apenas a caracterização do sistema de propulsão construído. Conforme pode ser visto na Figura 55, 

o objetivo de realizar tal caracterização é ter dados sobre a evolução da velocidade do motor 

conforme varia-se a velocidade na interface gráfica, medindo a tensão recebida pelo motor e 

medindo a velocidade de rotação do motor. 

 

 

Figura 55: Caracterização da interface de comando dos motores, fonte: autoria própria. 
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A tensão medida no motor foi realizada utilizando o multímetro MINIPA APPA ET-2510 

e a rotação do motor pelo tacômetro DT6236B. Os dados coletados durante a caracterização 

encontram-se disponíveis na Tabela 1. Sobre o procedimento experimental é importante ressalvar 

que não se relata as incertezas nos dados exibidos pois as medidas de rotação tem uma incerteza 

proveniente do uso do operador muito mais significativa do que a do instrumento. 

Em posse dos dados coletados, foram construídos gráficos relacionando as grandezas 

envolvidas. Estes gráficos tem por objetivo fornecer um equação empírica para descrever a entrada 

de uma informação de velocidade na interface gráfica e a tensão resultante no motor. A outra 

finalidade é descrever a variação da velocidade do motor a partir da tensão aplicada sob um 

controlador PMW, confrontando os resultados com a equação (55). 

 

Tabela 1: Dados de velocidade de rotação e tensão aplicada no motor pela variação dos dois sentidos de 

acionamento do motor pela interface gráfica, fonte: autoria própria. 

Velocidade na 

interface gráfica 

(%) 

V_FORWARD 

[V]  

r_FORWARD 

[rpm]  

V_BACKWARD 

[V]  

r_BACKWARD 

[rpm]  

0 0 0 0 0 

5 0,09 0 -0,095 0 

10 0,3 0 -0,312 0 

15 0,575 0 -0,585 0 

20 3,333 620 -3,044 680 

25 4,747 1052 -4,590 1064 

30 5,83 1287 -5,89 1471 

35 6,78 1609 -6,77 1807 

40 7,46 1950 -7,46 1988 

45 8,07 2040 -8,03 2210 

50 8,27 2109 -8,33 2166 

55 8,63 2315 -8,65 2279 

60 8,9 2389 -8,91 2405 

65 9,1 2424 -9,11 2490 

70 9,27 2503 -9,29 2421 

75 9,44 2543 -9,45 2553 

80 9,56 2608 -9,56 2612 

85 9,6 2760 -9,67 2636 

90 9,76 2778 -9,77 2673 

95 9,85 2771 -9,85 2684 

100 10,13 2817 -10,16 2785 
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No Gráfico 1 tem-se a tensão medida no motor conforme a entrada de velocidade na 

interface gráfica configurada em FORWARD, em porcentagem. Para todos os gráficos, os pontos 

em azul são os dados coletados, a curva contínua em laranja é a curva com os valores de velocidade 

a partir dos 20% e a linha pontilhada preta é a equação ajustada para este intervalo. O intervalo 

escolhido decorre do momento na coleta de dados em que foi possível registrar rotações no motor.  

Os motivos que justificam esse intervalo são: a inércia de movimento do motor frente a 

tensão aplicada, a força contra eletromotriz e a dificuldade de se registrar rotações em um motor 

com um eixo pequeno como o motor cc utilizado. Logo, esse intervalo será o mesmo utilizado para 

avaliar os dados que relacionam os valores da velocidade em percentual na interface e a tensão 

aplicada no motor. Destaca-se na equação ajustada o coeficiente de correlação, indicando que um 

modelo polinomial de quarto grau é um bom candidato ao modelo entre a interface e a tensão 

aplicada  

  

 

Gráfico 1: Tensão aplicada no motor cc pelo valor percentual escolhido para a velocidade na interface 

gráfica com o acionamento em FORWARD, fonte: autoria própria. 
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No Gráfico 2 tem-se a rotação medida no motor conforme a tensão aplicada. É importante 

destacar que o ajuste da equação da reta sobre os dados coletados corrobora o resultado obtido na 

equação (55), contudo percebe-se que há um coeficiente linear na reta ajustada inexistente no 

resultado desenvolvido. Em um segundo ajuste, em uma reta pontilhada vermelha, configurando o 

zero como origem, em acordo com os dados coletados, é possível estabelecer como causa da 

deturpação a coleta de dados precisos sobre a rotação do motor com um eixo tão pequeno com 

relação ao instrumento utilizado, especialmente em baixas rotações. 

Nos dois primeiros gráficos os dados mostrados referem-se a atuação do motor quando na 

interface gráfica o sentido FORWARD havia sido selecionado. Consequentemente, o Gráfico 3 

representa a tensão medida no motor conforme a entrada de velocidade na interface gráfica 

configurada com o sentido BACKWARD, em porcentagem. Nesta situação, o ajuste da equação 

realizado conforme o Gráfico 1 reforça que um modelo polinomial de quarto grau descreve bem o 

modelo entre a interface gráfica e a tensão aplicada. Por sua vez, o Gráfico 4 representa a rotação 

medida no motor conforme a tensão aplicada, cabendo a mesma análise feita no parágrafo anterior.   

 

 

Gráfico 2: Velocidade de rotação do motor em função da tensão aplicada ao motor em FORWARD, fonte: 

autoria própria. 
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Gráfico 3: Tensão aplicada no motor cc pelo valor percentual escolhido para a velocidade na interface 

gráfica com o acionamento em BACKWARD, fonte: autoria própria. 

 

 

Gráfico 4: Velocidade de rotação do motor em função da tensão aplicada ao motor em BACKWARD, 

fonte: autoria própria. 
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Com os procedimentos realizados sobre a caracterização da malha de controle da velocidade 

do motor, restava apenas ter informações quantitativas sobre a capacidade do sistema de propulsão 

de gerar empuxo. Para além da questão se o sistema de propulsão seria capaz ou não de acionar o 

sistema, problema este tratado na seção 4.1, o propósito de obter-se estas medidas é fornecer dados 

empíricos do sistema desenvolvido. Estes dados podem ser uma referência em outros trabalhos 

sobre sistemas de propulsão e seu respectivo controle. 

Decidiu-se pela realização do ensaio hidrodinâmico usando um aparato construído, como 

mostra a Figura 56. O instrumento de medida era uma balança comercial, utilizada para medir 

malas por exemplo. Esta balança era apoiada em uma base de madeira para manter-la fixa quando 

o sistema de propulsão fosse acionado. A transmissão da força de empuxo produzida pelo sistema 

de propulsão para a balança seria feita por um corrente construída para este ensaio. Os detalhes do 

encaixe da balança na base e da corrente para a transmissão da força são mostrado com mais clareza 

na  Figura 57. 

 

 

Figura 56: Aparato construído para medida de empuxo do sistema de propulsão a partir do acionamento 

pela interface gráfica, fonte: autoria própria. 
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Da Figura 56 tem-se ainda que o sistema de propulsão estava conectado em um isopor, e 

este amarrado a uma linha superior para garantir estabilidade ao movimento, mitigando alterações 

de direção do movimento e assim reduzindo a força medida. Durante o ensaio hidrodinâmico o 

acionamento do motor sempre foi realizado a partir da interface. 

 

 

Figura 57:Aparato de medida de empuxo do sistema de propulsão em vista superior, fonte: autoria 

própria. 

 

Considerando o Gráfico 1, Gráfico 2, Gráfico 3 e o Gráfico 4 da caracterização da interface 

de comando realizada, é possível verificar a simetria esperada entre o acionamento do motor 

utilizando a direção FORWARD e a direção BACKWARD. Naturalmente, há divergências quanto 

ao empuxo produzido pelos dois sentidos de acionamento pois a geometria da hélice privilegia um 

sentido de rotação.  

Todavia, tomando os objetivos deste trabalho, o propósito do ensaio hidrodinâmico e o 

aparato  para medição, é suficiente realizar os testes com apenas uma das configurações de sentido 



87 

 

de rotação. Para o ensaio realizado, afim de acomodar o aparato de testes, preteriu-se pelo uso da 

direção BACKWARD na interface gráfica. Na Tabela 2 constam os dados coletados durante o 

ensaio. Na primeira coluna tem-se as velocidades da interface gráfica, na segunda coluna os valores 

registrados na balança em gramas e na terceira coluna a respectiva conversão para unidade de força. 

 Percebe-se que se mediu empuxo apenas em velocidades a partir de 70%, mesmo que os 

dados da caracterização evidenciem rotações consideráveis em velocidades menores, a despeito da 

diferença entre um procedimento ser realizado no ar e outro na água. Deste modo, os resultados 

obtidos na Tabela 2 evidenciam que o instrumento de medida usado era pouco sensível as variações 

de empuxo que o sistema poderia produzir, uma vez que só detectou medidas com altos valores de 

velocidade selecionados e exibiu pouca diferença entre estes valores, mesmo que a observação 

visual e o som produzido indicasse que o empuxo produzido a 85% da velocidade fosse menor do 

que o produzido a 100%. 

Como destacado anteriormente, este ensaio foi de grande dificuldade na execução. Nas  

montagens iniciais do aparato mostrado na Figura 56, os dados acabaram sempre variando muito, 

tendo medidas registradas de até 60g. Com os ajustes na base de madeira para fixar a balança foi 

possível reduzir a variação para os dados mostrados. Contudo, deve-se reconhecer que adquirir 

dados mais precisos e exatos demandam o uso de uma instrumentação e aparato de teste mais 

apropriados do que aqueles usados neste ensaio hidrodinâmico. 

 

Tabela 2: Dados de força produzida pelo sistema de propulsão provenientes do aparato construído, fonte: 

autoria própria. 

Velocidade na interface 

gráfica (%) 
Resultado medido [g]  Empuxo [N]  

70 20 0,2 

75 20 0,2 

80 20 0,2 

85 30 0,3 

90 30 0,3 

95 30 0,3 

100 30 0,3 
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4.3. Sensoriamento: acelerômetro MPU6050 

 

Imagine uma pessoa que está de olhos fechados. Esta pessoa certamente poderá informar 

se seu corpo está inclinado ou não. Ela somente pode ter conhecimento de sua orientação no espaço 

porque nosso ouvido é capaz de medir essa informação e transmiti-la para que o cérebro processe 

que ela se encontra fora da posição vertical. Assim como para os humanos, a interação com o  

ambiente é fundamental para robôs móveis [41].  

No caso dos robôs, os componentes responsáveis pela percepção do ambiente são os 

sensores, responsáveis pela aquisição de medidas para o processamento de informação [41]. Para 

o protótipo ROV desenvolvido neste trabalho, a percepção da sua orientação no espaço foi elegida 

como o tipo de informação a ser integrado no sistema já desenvolvido, uma vez que em trabalhos 

futuros seria possível utilizar essas medidas na implementação de um controle de trajetória. 

Para tanto, utilizou-se o sensor MPU-6050 da InvenSense© como a unidade de medida 

inercial. Uma Unidade de Medida Inercial (UMI) utiliza-se da combinação das características de  

diferentes sensores MEMS como o acelerômetro, giroscópio e o magnetômetro em conjunto com 

processamento interno de fusão sensorial para fornecer medidas precisas de orientação no espaço 

[40]. O MPU-6050 é constituído de um acelerômetro capacitivo e um giroscópio como integrantes 

da unidade de medida inercial, fornecendo também medida de temperatura. A escolha do sensor 

foi, então, baseada em seu baixo custo e nas diversas medidas que ele pode integrar ao protótipo, 

como por exemplo a aceleração.  

 Conforme a mecânica newtoniana, a aceleração é sempre o efeito observado de uma força 

aplicada em um corpo. Deste modo, um acelerômetro é um dispositivo contituído de uma massa 

de prova fixada em um sistema massa-mola-amortecedor [27]. Como trata-se de um sensor, na 

medida que este dispositivo é submetido a alguma força, uma aceleração será produzida sob a 

massa de prova de acordo com a dinâmica do sistema. 

A aceleração produzida gera um movimento da massa de prova, o deslocamento 

subsequente desta massa dentro do sistema pode ser transformado em um sinal elétrico por meio 

de um transdutor de deslocamento. Um das formas comprovadas de transdução de deslocamento é 

realizado por meio de um capacitor em que uma das placas é fixa ao invólucro do sensor e a outra 
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placa livre para movimentar-se, a massa de prova, alterando a capacitância conforme o 

deslocamento das placas pela aceleração do sistema [27].  

 Portanto, o acelerômetro pode ser entendido como um conjunto que funciona como um 

sensor que transforma energia mecânica associada a um movimento em energia elétrica [43]. No 

caso do MPU-6050 tem-se três acelerômetros capacitivos numa montagem diferencial, construídos 

cada um deles com suas respectivas massas de prova em eixos independentes, representando os 

três graus de liberdade [44]. O outro componente de uma unidade de medida inercial, além do 

acelerômetro, presente no MPU-6050 é o giroscópio. 

O giroscópio é um dispositivo que funciona baseado no princípio de conservação de 

momento angular: em um sistema de partículas, o momento angular total do sistema será constante 

com respeito a um ponto fixo do espaço a menos que um torque externo seja aplicado neste [27]. 

Como resultado, é um dispositivo utilizado há séculos em sistemas de navegação inercial em 

aplicações marítimas por manter uma direção constante com relação a um referência. 

Um outro importante fenômeno que toma lugar no entendimento dos giroscópios é a 

pseudoforça de Coriolis. Esta força inercial surge como uma componente do movimento na 

aplicação da mecânica Newtoniana em um referencial rotativo, produzindo uma força fictícia no 

eixo perpendicular de rotação em um sentido para rotações  antihorárias no referencial no sentido 

oposto quando a rotação é horária [27]. Como consequência, se há uma força, deve haver uma 

aceleração como efeito. 

Essa aceleração inercial pode então causar um deslocamento de uma massa de prova, sendo 

possível extrair informações pela transdução do deslocamento assim como discutido para o caso 

do acelerômetro. Diferentemente do acelerômetro, essa aceleração é resultado da velocidade de 

rotação do referencial. Novamente, no caso do MPU-6050, o giroscópio de três graus de liberdade 

é um sensor do tipo MEMS em que a aceleração sentida pela massa de prova é captada também 

pela transução capacitiva [44]. Na Figura 58 tem-se a orientação dos eixos do acelerômetro e 

giroscópio integrantes do sensor MPU-6050. 

Aprofundando-se mais nas características do sensor MPU-6050, tem-se que o sinal 

produzido tanto pelo acelerômetro como pelo grioscópio é convertido digitalmente em um 

conversor analógico-digital de 16 bit [44]. Este dados podem então ser acessados por um sistema 

microprocessado como o Arduino através do protocolo I2C. O barramento I2C (Inter-Integrated 

Circuit), conhecido também como ñtwo-wireò, ® um protocolo de comunica­«o entre circuitos 
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integrados desenvolvido pela Phillips na década de 1980 na qual a linha de comunicação é 

composta por um sinal de clock (SCL) e um sinal de dados (SDA) [31,45].  

 

 

Figura 58: Orientação dos eixos do acelerômetro e giroscópio no sensor MPU-6050 [44].  

 

No protocolo I2C cabe destacar que a linha de dados é bidirecional e compartilhada entre 

os vários dispositivos que podem estar conectados, revelando a característica multi-escravo do 

barramento, sendo possível também mais de um dispositivo assumir o papel de mestre [31,45]. No 

protótipo biomimético o papel de mestre será desempenhado pelo Arduino, enquanto o escravo 

será o sensor MPU-6050. 

Assim, é função do Arduino iniciar a comunicação com o sensor a partir de sua interface 

hardware I2C (pinos A4 e A5) como mostrado na Figura 59. Em conjunto com a interface 

hardware, a própria IDE do Arduino disponibiliza a biblioteca Wire.h de funções para a 

comunicação e requisição de dados entre mestre e escravo. Logo, por meio desta biblioteca o 

Arduino inicia a comunicação, enviando em seguida uma requisição de dados ao sensor MPU-6050 

no endereço fixo 0x68h [44].  

 A partir das funções de leitura de dados transmitidos do escravo, segue a composição em 

variáveis dos valores fornecidos pelo acelerômetro, giroscópio (ambos nas direções X, Y e Z) e 

pelo sensor de temperatura, conforme o mapa de registros do sensor [46]. Nesta mesma 

especificação seguem as configurações de fundo de escala e sensibilidade. Os valores de aceleração 
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serão medidos em g, os valores do giroscópio em graus por segundo e a temperatura em graus 

Celsius. 

 

 

Figura 59: Conexão da UMI MPU-6050 com o Arduino, fonte: autoria própria. 

 

Estando em posse destes valores seria possível utilizar o Arduino para realizar o 

processamento dos dados coletados do acelerômetro e do giroscópio para transformá-los em 

informações na forma de ângulos. Porém, algumas considerações devem ser feitas para endereçar 

apropriadamente este problema. O simples cálculo trigonométrico dos valores recebidos em 

ângulos de Euler podem levar a um problema de unicidade da solução conhecido como Gimbal 

Lock [46]. A tratativa do problema da representação única das rotações em três dimensões pode ser 

dada a partir dos quatérnios [47]. 

Como em qualquer sensor, existem características de derivação e ruído que distorcem o 

sinal medido do sinal verdadeiro. Tais características podem ser mitigadas por meio do tratamento 

do sinal do sensor seja no hardware ou no software, portanto o tratamento do sinal dos sensores 

deveria ser feito via implementação de um filtro digital, como uma combinação de filtro passa-

baixa e passa-alta conhecida como filtro complementar.  

De fato, o propósito de processadores para fusão sensorial é realizar as tratativas acima 

descritas para obtenção de um valor de orientação preciso e estável. Contudo, a empresa InvenSense 

Inc. demonstra pouco interesse em disponibilizar informações sobre a programação do processador 
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interno presente no sensor MPU-6050 [48]. Na comunidade do Arduino, destacam-se trabalhos de 

desenvolvimento para  extrair a informação por engenharia reversa do processador tornando-a 

acessível em uma biblioteca [49]. Há ainda trabalhos de bibliotecas baseados em desenvolvimento 

de algoritmos de processamento [50].  

Todavia, não é parte do escopo deste trabalho realizar qualquer implementação de controle 

de trajetória, dispensando-se a necessidade processamentos posteriores dos dados recebidos pelo 

sensor. Assim, é suficiente adicionar ao controle de velocidade dos motores do sistema de 

propulsão desenvolvido as medidas coletadas pelo acelerômetro, grioscópio e termômetro de 

maneira direta, com base no código de John Chui [48].  

Desta maneira, segue a integração destes dados na interface gráfica desenvolvida no 

Processing, cumprindo uma função de captura de dados somente, em acordo com os objetivos 

estabelecidos para este trabalho. Devido a transmissão dos dados do sensor pela portal serial, a 

transmissão da palavra de comando dos motores passou a ser realizada por um botão de envio. Por 

fim, a interface gráfica completa com a integração do sensoriamento encontra-se na Figura 60.   

 

 

Figura 60: Interface gráfica de acionamento e sensoriamento do protótipo biomimético. Na interface 

acima exibida encontram-se os dados provenientes do sensor sem a correção da sensibilidade, portanto, 

diretamente do conversor análógico digital. Nos testes de funcionamento os valores coletados já levaram 

em conta a correção de sensibilidade, fonte: autoria própria. 

 

A síntese da arquitetura construída integrando o controle de velocidade dos motores do 

sistema de propulsão com as medida dos acelerômetros e griroscópios do MPU-6050 em uma 

interface gráfica desenvolvida neste capítulo encontra-se na Figura 61. 
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Figura 61: Arquitetura do acionamento e sensoriamento desenvolvido para o protótipo biomimético, 

fonte: autoria própria. Composição de imagens das referências usadas neste texto. [28,36,48] 
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5. PROJETO E CONSTRUÇÃO DO PROTÓTIPO 

 

Neste capítulo apresenta-se o projeto mecânico do protótipo biomimético e a subsequente 

fabricação e montagem do projeto desenvolvido. Segue que o projeto mecânico será baseado nos 

resultados obtidos nos capítulos anteriores em que definiu-se o conceito geral do protótipo com 

base na biomimética e construiu-se os subsistemas de acionamento e sensoriamento. 

Deste modo, a primeira parte deste capítulo mostra como foi projetado o suporte que 

sustenta os dois subsitemas citados no parágrafo anterior. De forma a realizar o projeto de maneira 

eficiente, adotou-se uma estratégia de modelagem em montagem, na qual os modelos 

tridimensionais dos subsistemas foram convenientemente posicionados para que então o o suporte, 

que realiza a função de um esqueleto para o protótipo, pudesse ser modelado de maneira simples e 

assertiva. 

Valendo-se ainda desta estratégia de modelagem, com o suporte modelado e os 

componentes poscionados, resgata-se a curva NACA0030 utilizada na seção 2.3 para o desenho 

conceitual como ponto de partida para o projeto do corpo do protótipo. Neste momento  do projeto 

do protótipo a utilização do conceito de simetria caracteriza o modelo do corpo do protótipo de 

maneira modular, mais uma vez facilitando o esforço de modelagem e atigindo uma forma orgânica 

e robusta. 

O projeto do protótipo determinado por meio de um modelo tridimensional, seguiu-se para 

a construção e montagem de suas peças. Assim como é comum nos processos de fabricação nas 

diversas indústrias, o projeto mecânico teve de ser alterado para que pudesse atender os requisitos 

de produção, levando a ajustes no modelo. Com os modelos ajustados, as peças do protótipo todo 

foram construídas por meio de impressão 3D. 

As peças impressas então tiveram que ser ainda refinadas por meio de lixamento e  

montadas por meio de cola para que pudessem constituir os componentes do projeto mecânico. 

Cabe pontuar dentro da montagem do protótipo que por conta de necessidades estruturais e do 

objetivo de modularidade do protótipo, alguns componentes tiveram que ser montados com reforço 

com relação a outros. Finaliza-se, portanto, o modelo real do protótipo biomimético pela montagem 

de todos os seus componentes. 
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5.1. Esqueleto do protótipo: suporte para o sistema embarcado e o sistema de propulsão 

 

A designação de esqueleto está relacionada com a função exercida pela peça de sustentação 

dos motores do sistema de propulsão, de sustentação do sistema de acionamento e sensoriamento 

(compreendido pelo Arduino, o motor shield L293D e pelo sensor MPU-6050) e encaixe com o 

corpo do protótipo. O projeto dessa peça tem início na montagem dos componentes do sistema de 

acionamento e sensoriamento. 

As hélices são um projeto próprio como descrito na seção 3.3. Por conta do projeto da 

hélice, os motores foram modelados no software SolidEdge® a partir do detalhamento 2D 

disponibilizado pelo fornecedor [28]. Como parte das boas práticas de modelagem, o motor teve 

suas peças desenhadas separadamente para que fosse modelado como uma montagem. Esta sub-

montagem foi inserida na montagem do sistema de propulsão em conjunto com a hélice, seguida 

da definição das restrições de montagem para o correto posicionamento. 

 Como é necessário apenas ter o dimensionamento do sistema de acionamento e 

sensoriamento e o espaço por este ocupado, optou-se por buscar em uma bilioteca de modelos CAD 

os componentes necessários. Assim, obteve-se os modelo do Arduino e do motor shield L293D 

respectivamente [51,52]. Para o sensor MPU-6050 não se buscou um modelo na biblioteca, mas 

sim o modelo do protoboard no qual o sensor estaria montado e conectado [53] . A escolha do uso 

do protoboard foi apenas pela simplicidade de montagem do sensor e deste no suporte a ser 

projetado. 

Deste modo, inicia-se o projeto do protótipo pela inserção dos componentes na montagem 

do protótipo como mostrado na Figura 62. O posicionamento do sistema de propulsão foi ajustado 

de forma visual de maneira a compactar a montagem, ou seja, aproximar o máximo possível para 

que o corpo não seja desnecessariamente grande, porém, reservar espaço para que seja possível 

construir o duto que cerca o sistema de propulsão e espaço para a construção do suporte do sistema 

de acionamento e sensoriamento, respeitando o desenho conceitual na Figura 13 da seção 2.3. 

A simetria foi um recurso explorado para o desenho inicial. Logo, definido o 

posicionamento do motor e hélice, como visualiza-se na Figura 63, apenas espelhou-se a 

submontagem do sistema de propulsão.  
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Figura 62: Componentes iniciais da montagem do protótipo biomimético, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 63: Montagem dos componentes do sistema de propulsão e sistema de acionamento e 

sensoriamento, fonte: autoria própria. 
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Seguiu-se o projeto pelo desenho do suporte do sistema de acionamento e sensoriamento 

pela modelagem de uma caixa, as dimensões dessa caixa foram pensadas para dar espaço 

necessário para a montagem dos componentes levando em conta o cabeamento para comunicação 

do Arduino com o computador (Serial A/B) e para permitir que a tampa superior fosse projetada 

no corpo, funcionando como uma escotilha para acesso ao sistema embarcado com o protótipo 

montado. 

Com o suporte projetado, o modelo do suporte do sistema de propulsão parte de um 

rascunho vindo do meio do suporte do sistema embarcado em perfil retangular com a forma de 

semicircunferência apenas para o encaixe do motor. Extrudado o modelo, os raios das bordas foram 

definidos, visando a fabricação do modelo e a economia de material. Por fim, o corpo sólido foi 

espelhado e então unido, formando junto a caixa modelada, os suportes mostrados na Figura 64. 

 

 

Figura 64: Modelo do suporte do sistema embarcado e de propulsão, fonte: autoria própria.  
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5.2. Corpo do protótipo 

 

O corpo do protótipo biomimético é baseado no desenho conceitual apresentado na seção  

2.3. Naturalmente, o desenvolvimento dos outros sistemas de propulsão e de acionamento e 

sensoriamento demandaram um ajuste das dimensões e formato do conceito original para o projeto. 

Com o objetivo de manter a referência, o modelo do corpo do protótipo inicia pela mesma 

referência de ajuste de pontos da curva NACA0030, vide Figura 5 e Figura 6. 

Um importante conceito utilizado para o projeto do corpo do protótipo é o da modelagem 

tridimensional em contexto de montagem. Nesta estratégia define-se o modelo de uma peça 

levando em conta outros componentes da montagem, incluindo referências geométricas desses. 

Deste modo, ao comparar-se a curva orginal importada com o esqueleto de suporte já projetado, 

seria necessário realizar uma ampliação da curva como mostrado na Figura 65.  

 

 

Figura 65: Curva de 20cm de largura NACA0030 do desenho conceitual em vermelho e a curva ampliada 

em azul considerando a montagem incial do protótipo com os suportes, fonte: autoria própria. 
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A curva em azul ampliada da Figura 65 torna-se então a nova referência para o modelo do 

corpo do protótipo. Destaca-se no projeto o papel central que a simetria desempenha no sentido de 

orientação da estratégia de modelamento. Como discutido no capítulo 2, a simetria permite que o 

corpo do protótipo seja modularizável, podendo então ser simplesmente montado após a fabricação 

das peças. As peças serão apenas variações do mesmo conceito estabelecido no modelo conceitual 

devido a exploração da simetria em sua modelagem. 

Equivalente função de orientação do modelamento exerce a técnica de varredura de curvas 

para construção de sólidos. Utilizando esta técnica é possível de maneira simples partir de curvas 

mais complexas como a curva carenada descrita pela NACA0030, mais próxima de um formato 

orgânico, para sólidos de tal modo a garantir a suavidade na construção da superfície do sólido, tal 

qual verifica-se na fauna aquática. 

Logo, considerando a referência dada, é interessante construir a peça do corpo que cobrirá 

a metade inferior para então obter a parte inferior completa com o espelhamento da peça modelada. 

Consequentemente, para atingir um maior grau de simetria, consome-se o modelo produzido com 

uma pequena variação para adequar os encaixes e produzir a metade superior, finalizando a parte 

superior, mais uma vez, pelo espelhamento da peça. 

Assim, como mostra a Figura 66, a partir da referência foram espelhadas cópias em 3 pontos 

distintos: a 100 mm da referência na direção horizontal, sob o sistema de propulsão, a 50 mm da 

referência e a 150 mm da referência. Apenas a curva sob o sistema de propulsão foi ampliada para 

garantir maior espaço para o duto que o envolverá. Por fim, os perfis para a varredura foram 

completados (curvas fechadas). 

As curvas mostradas na Figura 66 representam as guias para todo o restante do modelo. 

Tomando a curva mais externa da estrutura, realiza-se uma revoção de 90 graus para a delimitação 

da extremidade do corpo, seguindo do preenchimento por meio de uma casca de tantos mm. Em 

seguida, tem-se duas varreduras: a primeira consumindo os dois perfis mais externos da estrutura 

e a segunda varredura consumindo os três primeiros perfis partindo da referência. O modelo 

resultante pode ser visto na Figura 67 . 

O modelo produzido na Figura 67 marca a definição da forma desejada para este protótipo, 

pois em seguida serão realizados os ajustes no modelo para comportar o duto do sistema de 

propulsão. Basicamente este processo consiste no desenho de um anel circular no entorno das pás 
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da hélice compreendido entre os perfis de referência mais próximos do sistema de propulsão e um 

outro anel circular para o desenho da saída do duto. Na sequência foram realizadas extrusões e 

operações lógicas nos sólidos de modo a obter o modelo da Figura 68.  

 

 

Figura 66: Perfis de referência para o modelamento da metade inferior do corpo do protótipo, fonte: 

autoria própria. 

 

Um passo intermediário entre o tratamento do modelo para a sua futura fabricação é a 

definição de espaços vazios para as considerações de hidrostática. Quando se considera um corpo 

flutuando ou submerso duas condições principais devem ser satisfeitas para que o equilíbrio 

estático seja verificado [54]: 

 

1. A somatória das forças deve ser nula. Portanto, a força peso do corpo deve ser igual ao 

empuxo; 
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2. A somatória dos torques deve ser nula.  Assim, a força peso deve ter o mesmo raio de 

atuação que a força empuxo e, portanto, o centro de flutuabilidade (centro de gravidade 

da massa de água deslocada pelo corpo, representando o ponto de aplicação da força de 

empuxo) e o centro de gravidade do corpo estejam na vertical, na maioria dos casos 

representada pela direção Z. 

 

 

Figura 67: Modelo base da metade inferior do corpo do protótipo, fonte: autoria própria. 

 

Como a hidrostática é uma característica elementar de sistemas aquáticos, as considerações 

acima devem ser satisfeitas. A primeira condição pode ser atingida da mesma maneira que 

submarinos trabalham. É razoável supor que o material de construção é mais denso que a água e 

que o corpo maciço como o da Figura 68 afundará. Para contornar esta situação são introduzidas 

cavidades no modelo para reduzir sua densidade geral de modo que flutue na água. Para submergir 

basta então introduzir um peso para que sua densidade aumente, conhecido como lastro.  

Logo, cavidades foram definidas na metade inferior do corpo do protótipo na região da 

extremidade e na região central formando uma casca para que se pudesse garantir a flutuabilidade. 
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Posteriormente, o lastro será introduzido para que o protótipo submergisse. A segunda condição é 

uma consequência direta do uso da simetria na modelagem do corpo do protótipo. Como o protótipo 

será simétrico com relação ao plano frontal e superior, certamente o centro de gravidade estará em 

uma direção contida no plano XZ.  

Analagomente, a massa de água deslocada pelo protótipo será simétrica com relação ao 

plano frontal e superior e novamente o centro de flutuabilidade estará na mesma direção contida 

no plano XZ. Em adição, novamente, o lastro desempenha um papel importante, já que a adição de 

massa na parte inferior do corpo do protótipo diminui a posição do centro de gravidade, 

possibilitando garantir a condição de equilíbrio estável, no qual o sistema retorna a posição de 

equilíbrio para pequenas perturbações. 

 

 

Figura 68: Modelo da metade inferior do corpo do protótipo com o duto do sistema de propulsão, fonte: 

autoria própria. 
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Na Figura 69 encontra-se o modelo final da metade inferior do corpo do protótipo com: as 

cavidades modeladas conforme discutido, o encaixe com o suporte do sistema de propulsão, 

realizando uma subtração de uma cópia associativa no modelo e por fim tratando os espaços vazios 

entre o modelo base e o duto do sistema de propulsão. 

 

 

Figura 69: Metade inferior do corpo do protótipo, fonte: autoria própria. 

 

A parte inferior completa segue pelo simples espelhamento do componente final dado na 

Figura 69. A metade superior do corpo protótipo toma como base este modelo, retirando a 

subtração para o encaixe do suporte e adicionando o modelo da escotilha. A escotilha, inicialmente, 
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foi modelada a partir de uma extrusão do perfil do suporte construído para o sistema embarcado, 

usando as faces internas e externas da metade superior do corpo como limites. 

Então, utilizando os recursos de modelagem dinâmica a face lateral foi estendida para cobrir 

todo suporte do sistema embarcado. A face inferior foi reduzida e uma igual extrusão foi novamente 

realizada. Neste novo sólido desta vez as faces laterais foram reduzidas, formando o degrau para o 

encaixe da escoltilha, como mostra a Figura 70. O modelo base é então finalizado pela união destes 

dois sólidos.  

 

 

Figura 70: Modelo base da escotliha, fonte: autoria própria. 

 

O modelo base da escotilha na Figura 70 é consumido na metade superior em uma operação 

de subtração para realizar o encaixe no corpo do protótipo. Por fim, demarcou-se a posição do furo 

passante para a fixação e, através do perfil externo da escotilha, os furos restantes foram modelados 
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por meio do recurso de padrão por curva,  resultando na metade superior como mostra a Figura 71. 

A outra metade da parte superior resulta do espelhamento do modelo da  Figura 71, conforme 

destacado em parágrafo anterior. 

 

 

Figura 71: Metade superior do corpo do protótipo, fonte: autoria própria. 

 

A finalização do modelo da escotilha segue da cópia dos recursos de modelamento 

utilizados no modelo base da escotilha da Figura 70 e do uso do posicionamento do furo do modelo 

da Figura 71. Do modelo base da Figura 70 alterou-se apenas a altura do encaixe para que um 

modelo de preenchimento pudesse ser acomodado entre a escotilha e o corpo de modo a garantir a 

vedação quando o conjunto estiver fixado. O novo sólido foi espelhado para cobrir a outra metade 
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e os dois sólidos foram unidos. A superfície no ponto de transição foi suavizada por um raio entre 

as duas metades. Utilizando a mesma referência de furo anterior e valendo-se da mesma estratégia 

usada na metade superior do corpo, os furos rebaixados foram modelados para o encaixe dos 

parafusos. Os modelos dos furos foram por fim espelhados para o resto da escotilha.  

O preenchimento foi modelado da mesma maneira que a escotilha, apenas mudando os 

valores de espessura para o encaixe com a escotilha.  A Figura 72 mostra o modelo final do corpo 

do protótipo com a escotilha e o preenchimento explodidos na montagem assim como o modelo 

final do protótipo com todos os componentes montados.  

 

 

Figura 72: Corpo do protótipo biomimético com os componentes montados. No canto uma vista explodida 

com a escotilha e o preenchimento, evidenciando os aspectos de modelagem descritos no texto, fonte: 

autoria própria. 
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A Figura 73 mostra o projeto mecânico renderizado do protótipo biomimético em sua 

montagem completa: o sistema de propulsão, o sistema de acionamento e sensoriamento, os 

respectivos suportes para esses subsistemas, corpo, escotilha e preenchimento. O detalhamento 2D 

do projeto mecânico com as cotas utilizadas segue no apêndice deste trabalho. 

 

 

 

Figura 73: Projeto do protótipo biomimético, fonte: autoria própria. 
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5.3. Fabricação e Montagem do protótipo 

 

Projetado o protótipo decidiu-se por utilizar a impressão 3D para fabricar as peças do 

suporte e do corpo. A impressão 3D é um dos processos de fabricação de melhor custo benefício 

para a prototipagem de peças de modelos cujo formato é mais complexo, incluindo nesse sentido 

os modelos biologicamente inspirados. 

Assim como em outros equipamentos e produtos, o projeto final da engenharia não 

contempla componentes compreendidos em apenas um processo para a fabricação. É comum na 

indústria automotiva que uma peça metálica de um veículo possua em seu processo de fabricação 

etapas como por exemplo: a fundição, tratamento térmico, estampagem ou usinagem, antes de sua 

montagem no veículo. 

Analogamente, algumas das peças do projeto não poderiam ser impressas em sua 

integridade para diretamente serem montadas e demandaram um ajuste no modelo das peças, como 

consequência natural da passagem do domínio de projeto para o domínio da manufatura. 

As adequações necessárias nos componentes projetados fazem parte do conceito conhecido 

como Manufacturing Bill of Materials (MBOM) , no qual a estrutura de produto ou projeto deve 

ser alterada para melhor atender as demandas dos processos de fabricação e montagem [55]. Um 

exemplo do presente projeto que ilustra este conceito é a planificação do modelo de preenchimento 

para a impressão 3D. 

Neste cenário, as peças do suporte, da metade inferior do corpo, da metade superior do 

corpo e do preenchimento tiveram que sofrer adaptações para atender os limites dimensionais da 

impressora 3D utilizada, como ilustra a Figura 74 para o caso da metade inferior. 

Como o projeto das peças foi realizado explorando a simetria, a análise para uma das quatro 

partes é válida para os outros componentes do corpo do protótipo. Com os modelos ajustados 

seguiu a impressão das peças. Na Figura 75 tem-se a parte inferior do corpo do protótipo impressa 

nas quatro peças separadas. 

Com exceção do preenchimento, o material utilizado para todas as impressões foi o 

poliácido láctico (PLA). Para a impressão do preenchimento foi utilizado um material conhecido 

como PLA flexível, dado que este componente é o único na montagem que é deformável, 

adequando-se a fixação da tampa no corpo superior pelos parafusos.  
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Figura 74: Modelos de processo de fabricação para a metade inferior do corpo do protótipo, fonte: 

autoria própria. 

 

Tendo as peças do corpo impressas ainda se faz necessário um processo intermediário para 

a montagem final. Esse processo consiste na fixação das peças formando a parte inferior do corpo 

do protótipo. Para tanto, primeiramente, é necessário lixar as superfícies impressas para corrigir 

pequenos desvios oriundos da contração térmica no processo de impressão.  

Então, é aplicada uma cola nas peças impressas para que sejam construídas as duas metades 

da parte inferior e, em seguida, as partes resultantes são coladas (resina epoxy) para construção da 

parte inferior do corpo. Conforme destacado na seção 2.3, deseja-se certo grau de modularidade 

para o protótipo com a finalidade de permitir facilidade de montagem e desmontagem, viabilizando 

o acesso aos componentes internos para alterações para novos testes e manutenção. Contudo, para 

o caso do corpo do protótipo e do suporte não se faz necessária tal modularidade uma vez que pelo 

papel estrutural os componentes não serão desmontados no nível de peças, apenas como 

subsistema. 
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Figura 75: Parte Inferior do corpo impressa nas quatro peças modeladas, fonte: autoria própria. 

 

Na Figura 76 tem-se a metade inferior completamente construída enquanto é possível 

observar a impressão parcial da metade superior e do suporte. Por sua vez, a Figura 77 mostra as 

duas metades do corpo do protótipo construídas e a escotilha impressa. No total, o corpo impresso 

do protótipo possui 1105 gramas. A relação de massas e peças segue em uma tabela no apêndice. 

Destaca-se que a comunicação entre o computador e o protótipo, por meio da interface 

gráfica, será feita por cabeamento. Este cabeamento irá passar pela escotilha. Neste caso observa-

se que é mais vantajoso imprimir a peça completa para depois então furar a escotilha para a 

passagem do cabo. 

Por fim, com as peças todas impressas e devidamente construídas a montagem segue pelo 

posicionamento do suporte na metade inferior.  Como mostra a Figura 78, em seguida a montagem 

do suporte, tem-se a montagem dos sistemas de propulsão e sistema de acionamento e 

sensoriamento. A fixação destes sistemas foi realizada por meio de fita plástica no caso dos motores 

e de fitas adesivas no caso do sistema de acionamento pela simplicidade e efetividade da solução. 
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O conjunto completo com a parte inferior, com a escotilha, com o preenchimento e os 

parafusos é então finalizada pela aplicação de silicone no perfil interno que se observa Figura 78. 

Na Figura 79 tem-se a montagem completa do protótipo com um teste dos funcionamento dos 

motores dentro do duto projetado e construído 

 

 

Figura 76: Parte inferior e metade superior do corpo construídas. Escotilha e suporte parcial impressos, 

fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 77: Corpo do protótipo construído, fonte: autoria própria. 
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Figura 78: Montagem e fixação do suporte na metade inferior do corpo do protótipo com o sistema de 

propulsão e o sistema de sensoriamento, fonte: autoria própria. 

 

 

Figura 79: Montagem do protótipo sem a fixação de silicone, fonte: autoria própria. 
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6. RESULTADOS 

 

No capítulo anterior foi descrito como o projeto mecânico do protótipo biomimético foi 

realizado a partir do desenho conceitual do capítulo 2 e como este projeto foi fabricado e montado 

por meio da impressão 3D. Como destacado anteriormente, algumas das peças foram modificadas 

para a fabricação e na construção destas buscou-se reforçar a construção estruturalmente por meio 

do uso da resina epoxy. 

Distintamente, as metades inferior e superior devem ser fixadas de modo a respeitar a 

montagem do projeto, como mostra a Figura 79. Porém, devem estar fixados de tal maneira que o 

protótipo possa desenvolver sua trajetória na água e ser desmontado para alterações e manutenções, 

como destacado na seção 5.3. 

Durante o processo de fabricação de montagem um dos primeiros resultados avaliados foi 

a questão da flutuabilidade. Como mostra a Figura 80, o teste de flutuabilidade da metade inferior 

com o suporte e o sistema de propulsão foi bem sucedido conforme as considerações estabelecidas 

na seção 5.2. Um teste similar foi realizado para a metade superior com a escotilha presa e 

verificou-se o mesmo resultado. 

 

 

Figura 80: Teste de flutuabilidade da metade inferior com o suporte e o sistema de acionamento, fonte: 

autoria própria. 
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Deste modo, posicionou-se o lastro balanceado no interior da metade inferior do corpo do 

protótipo nas cavidades nas extremidades da peça. A Figura 81 indica as massas utilizadas como 

lastro nos dois lados do corpo do protótipo enquanto que a Figura 82 evidencia o lastro em conjunto 

com a metade inferior do corpo do protótipo de cerca de 450g. A massa adicionada representa 

aproximadamente o dobro da massa da metade inferior.  

Contudo, mesmo com o protótipo montado com o lastro verificou-se em novo teste que o 

protótipo não afundou completamente, senão apenas até a linha de simetria com a metade superior, 

indicando a necessidade de um maior lastro no protótipo para que este pudesse submergir. 

 

 

Figura 81: Na esquerda a massa utilizada como lastro na parte direita da metade inferior do protótipo e 

na esquerda o lastro utilizado na parte esquerda da metade inferior do protótipo, fonte: autoria própria. 

 

O lastro do protótipo foi constituído de peças a disposição como pregos. Destaca-se que em 

outros testes o uso da água nos compartimentos extremos se mostrou mais eficiente para que a 

metade submergisse. A decisão tomada foi de manter o máximo de massa no interior possível 

conforme os recursos disponíveis, uma vez que este fato mostra que o projeto foi bem sucedido na 

questão de flutuabilidade e que a ideia do lastro demanda apenas um ajuste mais fino quanto ao 

material a ser utilizado para que seja exequível, algo que se julga além do escopo do projeto. 
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Figura 82: Metade inferior do corpo do protótipo com o lastro adicionado, fonte: autoria própria. 

 

Neste ponto deu-se o primeiro teste completo do protótipo montado na água, com o lastro 

distribuído em seu interior e os sistemas de acionamento e sensoriamento operacionais, 

comunicando-se com o computador por meio do cordão umbilical saindo da escotilha na metade 

superior, como mostra a Figura 83.  

Os resultados preliminares neste teste indicaram que o sistema de propulsão foi capaz de 

prover potência suficiente para que o protótipo se mova na água, foi possível controlar 

manualmente os movimentos do protótipo por meio da interface gráfica bem como captar as 

informações dos acelerômetros e giroscópios e termômetro do interior do portótipo. 

O contraponto deste primeiro teste foi a sua duração, pois a água entrou na região interior 

do corpo do protótipo na região do suporte ao sistema de acionamento, interrompendo a 

comunicação com a interface gráfica. Todavia, este problema evidenciou a importância do projeto 










































































































