FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC
BACHARELADO EM ENGENHARIA DE INFORMACAO

RODRIGO DE CARVALHO SANTOS

PROJETO E CONSTRUCAO DE UM VEICULO AQUATICO REMOTAMENTE
OPERADO

Desenvolvimento de um protétipo

Santo André, abril de 2021



RODRIGO DE CARVALHO SANTOS

PROJETO E CONSTRUCAO DE UM VEICULO AQUATICO REMOTAMENTE
OPERADO

Desenvolvimento de um prot6tipo

Trabalho de graduacdo apresentado na Fundacdo
Universidade Federal do ABC como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de bacharel no curso
de Engenharia de Informacéo.

Area de concentracdo: Robdtica/Robos submarinos

Orientador: Prof. Dr. Magno Enrique Mendoza Meza

Santo André, abril de 2021



Dedico este trabalho ao meu pai e a
minha mae, os alicerces da minha

vida.



AGRADECIMENTO

Agradeco aos meu pai, minha mae e irméa pelo envolvimento familar no projeto, fazendo
do trabalho de graduacdo muitas vezes uma tarefa de equipe aos finais de semana.

Sou igualmente grato ao meu orientador Prof. Dr. Magno Enrique Mendoza Meza pelo
empenho e envolvimento no projeto e na realizagdo deste trabalho, sempre auxiliando as decisdes
tomadas sobre o projeto.

Também agradeco aos técnicos de laboratério Jarriv Reginaldo e Ana Paula Pagotti pela
prontiddo e auxilio nas atividades de laboratério deste projeto e no uso dos equipamentos nas
dependéncias da universidade.

Aos meus colegas Tales Dominguez e Alexandre Goulart sou muito grato pelo interesse no

projeto desenvolvido o qual levou a importantes contribui¢cdes de ambos para este trabalho.



RESUMO

Neste presente trabalho realiza-se tanto o projeto como a constru¢do de um protétipo
biomimético de um veiculo aquéatico operado remotamente. Esses veiculos estdo fortemente
presentes na area de exploracdo submarina desde a manutencdo de plataformas de petréleo a
pesquisa de ecossistemas marinhos. Além do projeto e subsequente construgdo deste prototipo de
pequena escala, o trabalho desenvolvido contempla em seus objetivos a validacdo do
funcionamento do protdtipo por meio de testes na agua e do desempenho de seus subsistemas. A
concepcao do projeto segue pelo desenho conceitual inspirado em formas bioldgicas, dentro do
paradigma da biomimética. Com este desenho como ponto de partida seguiu-se o estudo e
desenvolvimento dos sistemas de propulsao e de acionamento e sensoriamento, integrados em uma
interface grafica. Os subsistemas foram entéo testados separadamente antes de compor o protétipo
construido. O protoétipo finalizado foi submetido a duas baterias de testes que confirmaram seu
funcionamento com respeito a flutuabilidade, mobilidade na agua, acionamento dos motores do
sistema de propulsdo e coleta de informacdes dos sensores do protétipo. Em posse desses resultados
a analise realizada do trabalho produzido conclui que os objetivos estabelecidos foram alcancados
pela entrega de um protétipo biomimético de pequena escala funcional e modular. O protétipo
biomimético de um veiculo aquatico ainda representa um ponto inicial para que outros estudos

possam ser desenvolvidos futuramente.

Palavras-chave: veiculos operados remotamente, biomimética, protétipo biomimético de veiculo

aquatico.



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. INTRODUCAO

De todo o comércio mundial, a industria do comérico maritimo é responsavl por 90% do
volume de operagdes, representando parte vital das operagfes comerciais para a economia global
[1]. Neste contexto, o Brasil ndo se encontra como uma excegao, possuindo, em 2017, 83,5% do
total de suas exporta¢des por mar [2].

A maior parte das reservas de petroleos brasileiras encontra-se em campos maritimos e por
conta da atuacdo em areas do pré-sal diversas plataformas entraram em operacdo [3]. Neste
contexto, ao longo das ultimas décadas, existe uma tendéncia de desenvolvimento de veiculos de
exploracdo submarina nédo tripulados, podendo inclusive serem autbnomos AUV (Autonomuous
Underwater Vehicle) ou ndo ROV (Remoted Operated Vehicle), ou ainda do tipo hibrido (HROV).

Os veiculos do tipo hibrido combinam caracteristicas dos dois tipos primeiramente
explicados, o veiculo remoto e o veiculo autbnomo, o que significa que ele pode tanto
operar guiado por um ser humano na superficie ou ainda operar de forma independente, sem a
necessidade de um operador. Evidentemente, para algumas operagdes é mais interesssante e seguro
que o veiculo seja operado manualmente enquanto que em outras situacGes ele opere de maneira
autdbnoma. De qualquer maneira, a utilizacdo de veiculos submarinos néo tripulados, por exemplo
0 ROV, torna-se, no minimo, uma ferramenta importante na inspec¢éo e visualizacdo das estruturas
subaquaticas da cadeia de producéo petrolifera [4].

O ROV ¢ um veiculo submarino do tipo néo tripulado, controlado desde a superficie atraves
de um cabo umbilical responsavel pelo suprimento de energia e pela transmissdo de dados
coletados por seus sensores para a superficie. De fato, os ROV possuem vasta aplicacdo que se
estende desde a area portuaria, conforme destacado acima, mas também varrendo aplicacdes
arqueoldgicas de sitios inundados, de pesquisa de habitats subaquéticos e engenharia submersa [4].

A despeito de ja se encontrarem modelos comerciais de ROV, esta é uma area que ainda
permite muitos avancgos e novas abordagens ao problema, como a ado¢do do biomimetismo como
referéncia de projeto. Como projeto cientifico da vertente mais tradicional ha o HROV/PROTEO
construido pelo Prof. Juan Pablo Julca Avila com financiamento FAPESP, projeto intitulado
“Desenvolvimento de um veiculo robdtico subamarino para inspecdo de cascos de navio”,
modalidade auxilio a pesquisa — Regular, numero 12/21000-6 ano de 2012 [4]. Nessa arquitetura

proposta, o formato do veiculo se assemelha ao tradicional formato cubico de outros veiculos,
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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 avango - e um vazo de pressdo responsavel por conter
0s componentes eletronicos de controle e comunicagéo [4].

O ROV representa um produto maduro da industria petrolifera que tem movimentado
pesquisas no desenvolviento de veiculos bioinspirados capazes de imitar o comportamento de ani-
mais. No estado de desenvolvimento, muitas melhorias devem ser ainda implementadas para que
aplicacdes reais sejam viaveis, por exemplo, a eficiéncia na poténcia utilizada na propulsdo de
modo que os sistema tradicional possa ser substituido [5].

Estudos recentes pretendem explorar formas bioldgicas dos seres vivos do ambiente
marinho como raias e tubardes como fontes de inspiracdo para o projeto de novas estruturas de
ROV, [6,7]. Outros trabalhos estdo concentrados em imitar o sistema de propulséo de peixes e
raias, através do controle de um sistema de motores e juntas [8,9,10,11].

A fundamentacgéo desta vertente reside nos milhdes de anos de evolucdo natural em que
estes seres vivos adquiriram uma forma de consideravel eficiéncia hidrodinamica, a qual é
extremamente desejavel para um projeto ROV, até mesmo para que permita que este projeto se
adeque como um HROV.

Assim como ha o movimento da industria e dos trabalhos cientificos produzidos em direcéo
a abordagem biomimética, verifica-se também esse movimento nos trabalhos desenvolvidos no
Brasil, em especial no grupo de pesquisa Verstapi Il, da UFABC, coordenado pelo Prof. Dr.
Magno Enrique Mendoza Meza, em que sdo desenvolvidos projetos de desenvolvimento de bracos
roboticos subaquéticos, modelagem e controle de sistemas de esteiras, simuladores, reducdo de
escala do HROV PROTEO e projetos de prototipos biomiméticos ROV, [12].
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1.1. Objetivos

Objetivo: Desenvolvimento de um prot6tipo biomimético de um Remote Operated Vehicle
(ROV).

Objetivos Especificos:

1. Propor um design e modelo de um protétipo de ROV biomimeticamente inspirado levando em
conta os aspectos hidroestaticos e hidrodindmicos;

2. Construir o prototipo em escala reduzida incluindo sensoriamento basico e eletronica

embarcada;

3. Validar o funcionamento basico do protétipo e seus componentes (movimentacédo, estrutura e

feedback sensorial) por meio de testes.

1.2.  Justificativa

Um ROV tem aplicagdes proeminentes na area de exploracéo petrolifera, bem como na
exploracdo submarina e na pesquisa bioldgica. Nesse sentido, € interessante a adocao da pers-
pectiva de desenvolvimento de um modelo de protétipo 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 area certamente € uma vertente que sera explorada por
aproveitar as solucbes de forma e desempenho de espécies do habitat submarino providas pela
natureza ao longo de séculos de evolugdo. Em adicdo, a producdo de um prot6tipo em tamanho
reduzido viabiliza a implementacéo de testes, analise de técnicas de controle e reducdo de custos
de um projeto em maior escala.

Cabe destacar ainda que o prototipo resultante deste projeto pode se desenvolver ainda para
um veiculo autbnomo e que este, por sua vez, tem aplicacdes importantes na area de inspecdo
marinha, como por exemplo o rastreamento de minas subaquaticas, explorando as caracteristicas

de pequeno porte e baixo consumo energético.
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1.3.  Organizacédo do trabalho de graduacgéo

Do capitulo 2 até o capitulo 6 estard compreendida a metodologia utilizada neste trabalho.
No capitulo 2 sera mostrada a revisdo bibliografica com respeito aos veiculos operados
remotamente, a biomimética e como este novo paradigma tem influenciado os trabalhos da area.
Com base nas referéncias dadas ¢é feito o desenho conceitual do protétipo do veiculo aquético
biomimético.

No capitulo 3, segue uma introducédo sobre o funcionamento de um sistema de propulsdo e
um modelo basico de uma hélice. Dois projetos de hélice sdo desenvolvidos, o primeiro baseando-
se no modelo mais bésico e 0 segundo em um modelo mais moderno. Com base nos resultados de
testes justifica-se entdo a escolha do modelo de hélice utilizado.

No capitulo 4, os subsistemas de acionamento e sensoriamento sdo descritos desde as
referéncias necessarias para o entendimento dos fendmenos e modelos envolvidos até a sua
montagem fisica e eletronica. A interface grafica que ird permitir o usuario controlar o acionamento
dos motores e receber as informacgdes do sensoriamento instalado no veiculo € desenvolvida.

No capitulo 5, 0 modelo final do protétipo € finalizado por meio do projeto mecéanico
baseado no desenho conceitual. Em seguida 0 modelo é prototipado e montado para os testes de
funcionamento. No capitulo 6, sdo descritos os resultados obtidos na producdo dos capitulos
anteriores com foco nos testes finais de funcionamento com o protétipo biomimético finalizado.
No capitulo 7, a concluséo é elaborada com base na analise dos resultados obtidos a luz dos
objetivos estabelecidos, pontuando possivel evolugdo que o trabalho entregue abre para futuros

projetos.
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2. DESIGN CONCEITUAL

Neste capitulo seré& apresentado o desenho do modelo conceitual do prot6tipo desenvolvido
desde a idealizacdo, baseando-se na literatura sobre biomimética e os avancos desta perspectiva
dentro da area de projeto de ROV’s. Sendo assim, partindo de uma curva cuja forma lembra a uma
gota d’agua, constroi-se 0 modelo tridimensional desejado. Ao final da concep¢do do ROV foi

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

2.1. Biomimética

O termo, outrora conhecida como bionica, foi cunhado por Otto H. Schmitt (1913-1998)
em 1969, para designar a area de estudos e as imitagdes dos processos e mecanismos naturais [13].
A biomimética é uma area de estudo ou talvez uma metodologia de projeto que busca inspiracéo
nas formas, estruturas, funcdes e comportamentos naturais para o desenvolvimento de um projeto
ou para a resolucédo de problemas cientificos.

Esta abordagem se justifica pois durante o processo de evolugdo, os seres vivos ja
foram “testados” em variados habitats e ambientes desafiadores, experimentados de acordo com 0s
principios conhecidos das ciéncias naturais e aplicadas como a fisica, quimica, biologia, enge-
nharia mecanica, controle, sensoriamento, entre outros, variando desde microorganismos, como as
bactérias e virus até aos gigantescos dinossauros, sendo selecionados, invariavelmente, pela sua
melhor performance nas condi¢des dadas [14].

Deste modo, € interessante notar que a natureza possui nOS seres Vvivos e na sua
complexidade, um enorme conjunto de ‘solugdes’ que passaram o duro teste da praticidade e
durabilidade em ambientes em constante mudanca [13]. Logo, em muitas areas, as solucgdes
naturais se mostram muito mais habeis e eficazes do que as solu¢des produzidas pelos seres
humanos. A natureza possui 6timos modelos para imitacdo, copia, aprendizagem e/ou inspiracdo
para o desenvolvimento de novas tecnologias [14].

Um classico exemplo dessa interacdo com a solucdo natural foi o desenvolvimento
da aerondutica. Os diversos modelos e tamanhos hoje existentes de avides, sem excecdo, se

iniciam quando os humanos aliaram o desenvolvimento tecnoldgico ao modelo de véo dos
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passaros, relembrando inclusive o tempo do renascimento com Leonardo Da Vinci (1452-1519).
Observa-se que a perspectiva biomimética ndo 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 biomimeética, especialmente para um projeto
de engenharia, € que os organismos evoluem ndo necessariamente buscando a otimizacdo, mas
sim a sobrevivéncia, ou seja, devem ser suficientemente 6timos até que consigam se reproduzir
[13]. Além disso, como o ambiente seleciona as formas de vida capazes de se perpetuarem, é
provavel que no curso da histéria da vida, estruturas biol6gicas 6timas tenham sido perdidas
justamente por ndo terem atendido aos critérios da competicdo da selecdo natural [14].

Deste modo, o paradigma que se estabelece pela biomimética é sintético. Como mostrado
na Figura 1, é necessario organizar as habilidades e solugdes da natureza ja estudadas e
compreendidas por meio de uma categorizacdo tecnoldgica para que se estabeleca uma analogia
com as solugdes desenvolvidas pela engenharia, pois assim, adpatando-se ou copiando-se as

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

Biology Engineering Bioengineening. biomimetics. bionics and biomechanics

Body System Systems with multifunctional materials and structures are developed emulating
the capability of biological systems
Skeleton and bones  Structure and support struts  Support structures are part of every man-made system

Bruin Computer Advances in computers are being made emulating the operation of the human
brain
Intelligence Artificial intelligence There are numerous aspects of artificial intelligence that have been inspired by

biology including augmented reality, autonomous systems, computational
intelligence. expert systems, fuzzy logic, etc

Senses Sensors Computer vision, artificial vision, radar, and other proximity detectors all have
direct biological analogies. However, at their best, the capability of the
man-made sensors 18 nowhere near as good as biosensors

Muscles Actuators Electroactive polymers are actuators with functional similarity to natural muscles
Electrochemical Rechargeable batteries The use of biological materials to produce power will offer mechanical systems
power generation enommous advantages

Figura 1: Caracterisiticas similares de sistemas bioldgicos e de engenharia [13].

2.2. Biomimética aplicada ao ROV

Um Remoted Operated Vehicle (ROV) é um veiculo submarino nao tripulado controlado
pela superficie através de um cabo umbilical responsavel pela alimentacdo e comunicacdo. O ROV
é extremamente importante devido a sua capacidade de atingir locais e profundidades praticamente

inacessiveis para mergulhadores humanos, tornando-se Util e, principalmente, seguro.
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A origem da usabilidade do ROV data da década de 50 na Gra-Bretanha para recuperagao
de torpedos e remocdo de minas navais. Posteriormente, entdo chamados de Cable- Controlled
Underwater Recovery Vehicles (CURYV), passaram a serem utilizados para o resgate e recuperacao,
incluindo a extragdo de uma bomba no mar mediterraneo. Na industria petrolifera o0 ROV viria a
ser aplicado apenas na década de 80 - como consequéncia da crise do petroleo de 1973 e a busca
de petrdleo em &guas profundas [15].

Percebe-se que a tendéncia historica do desenvolvimento do ROV é a migracdo da area
militar para as areas comerciais e cientificas, para que suas aplicacdes sejam exploradas, e
consequentemente, seus sistemas se aperfeicoem e continuem a se desenvolver. Os avancos na
tendéncia que vem sendo seguida buscam a eficiéncia energética - usando o proprio oceano como
fonte de energia, resisténcia, durabilidade e alcance a grandes profundidades [5].

Para tanto € necessario que 0s novos projetos conciliem um ROV a um prego menor e,
portanto, mais acessivel, uma vez que o preco em geral de um sistema submarino como este, em
2010, era de 850 mil dolares [12]. Uma abordagem que vem sendo considerada recentemente nos
projetos de ROV para baixar os custos, para além de outros beneficios, é a biomimética.

Na robdtica, a biomimética tem como objetivo inspirar-se na biologia para produzir
sistemas que sdo capazes de imitar sistemas organicos cuja performance excede a tecnologia
humana até hoje desenvolvida. Afinal, apds bilhdes de anos de evolucao, a natureza desenvolveu
materiais, arquiteturas, estruturas, mecanismos, processos e sistemas altamente eficientes e
funcionais para as fungdes que desenpenham [13].

Por exemplo, de uma perspectiva de engenharia, um animal pode ser descrito como um
veiculo multisensoreado conectado com o ambiente que o cerca por uma inteligéncia artifical. Toda
essa diversidade de forma e funcdo designada para tarefas especificas pode ser tomada como um
grande repertério para engenheiros desenvolverem tecnologias inovativas e eficazes [11].

Assim, o caminho que esta sendo seguido pela biomimética no campo do desenvolvimento
de ROV’s e AUV’s ¢ a descrigdo de um modelo matematico 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 eficiéncia de propulsionamento dos peixes.

Busca-se, alternativamente, a inspiracao na forma de criaturas submarinas como forma de
otimizar os parametros hidrédinamicos, como o arrasto, durante 0 movimento, [6,7]. E certo que a

adogdo desta estratégia proveria um aumento de velocidade destes veiculos sem um maior consumo
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de energia, melhorando a performance energética e, portanto, baixando custos e aperfeicoando a
operacgdo. Os ganhos ainda podem se estender para o controle de vorticidade e alta dirigibilidade
[11].

Naturalmente, como os ROV ndo estdo limitados a perpetuar sua espécie, COmo 0s seres
vivos a luz da selecdo natural, podem ainda com o desenvolvimento tecnoldgico no passar dos anos
superar as habilidades de locomocao, velocidade e interacdo com o ambiente submarino dos seres
vivos que ali habitam, tal qual ocorreu com os avifes com respeito ao vod dos passaros em termos

de velocidade e tamanho.

2.3.  Construcao do modelo 3D conceitual do ROV

Por tratar-se do desenvolvimento do primerio protétipo biomimético na UFABC, se
utilizara para o norte do projeto tanto aspectos bioldgicos quanto aspectos tradicionais dos projetos
ROV, para que futuramente outras areas possam se utilizar do protétipo para o desenvolvimento
de biosensores e biopropulsao.

Esta abordagem encontra-se alinhada com a auséncia de uma metodologia estabelecida de
sintese ou de um projeto de produto [14]. Basendo-se, entdo, nos conhecimentos adquiridos durante
a graduacdo, simplificacdes 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 bioldgicos ou de engenharia.

O desejo inicial € um projeto que leve em conta o formato hidrodindmico de uma raia como
mostrado na Figura 2. Em adicdo, combinar a forma da raia com a forma hidrodindmica de um
tubardo como visto na Figura 3 para a definicdo de um modelo ROV inspirado no conceito da

Figura 4, que possua:

Um baixo valor de arrasto hidrodindmico;
Um baixo valor de massa;

Volume suficiente para a eletrénica embarcada e sensoriamento;

R

Alta simetria para modularizacéo.



Figura 2: Raia [16].

Pt = W'

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

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 sdo determinadas por quatro digitos, estes digitos determinam na ordem
em que sdo representados a maxima curvatura, a posi¢cdo de maxima curvatura e a espessura
(NACA MPEE, e.g.) [18]. Estas curvas séo resultados de uma série de estudos realizados pelo
comité de aerondutica americano, que se tornou referéncia para a modelagem de eficiéncia
aerodinémica.

Cabe ainda destacar que as curvas NACA sao descritas pelas seguintes equagdes nas quais
a definicdo da curva é inicialmente feita pela determinacdo da linha de curvatura tendo como

referéncia o ponto de maxima curvatura P,,4, [18]:

M (2P 5. X — x2)

2 ’ =

P max

M1 — 2P a5 + 2Ppa0x — xz)
(1 - Pméx)z '

Ve = 1)
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em que M é o valor da m&xima curvatura em porcentagem e p a porcentagem com relacdo ao
comprimento da curva do ponto de maxima de curvatura.

A espessura é determinada pela seguinte distribuicdo, na qual representa apenas um dos
lados da linha de curvatura que constitui a curva [18]:

(0,2969x%> — 0,126x — 0,3516x% + 0,2843x3 + a,x*). (2)

Ve = 0.2

A expressao interna calcula os valores para uma distribuicdo de espessura de 20%, o valor
de T'/0.2 ajusta os coeficientes da expressdo interna para diferentes espessuras. O variavel a, pode
assumir os valores de —0,105 ou —0,1036 caso trate-se de um perfil de borda fechada [18].

Com os valores das equacdes (1) e (2) entdo tem-se a linha de curvatura (y,), o gradiente
de curvatura e a distribuicdo da espessura. Destaca-se que para o projeto, levando em conta o desejo
de explorar a simetria para modularizacdo, a linha de curvatura serd uma linha reta, alterando-se
apenas a distribuicdo da espessura com relacéo a esta linha.

Assim, por fim, é possivel determinar a posi¢ao das curvas superiores e inferiores com as
seguintes equacdes [18]. Adiante o recurso de utilizar as partes superior e inferior separadamente

sera reutilizado para melhores resultados no modelo conceitual do ROV:

0 = Arctg (?:;) 3
Xsup = Xc— Y Send 4)
Ysup = Ye + e cos 0 (5)
Xing = Xc+ yesent (6)

Yinf = Ye — Yt €0s 0 (7)
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Para este projeto, como forma de garantir um volume suficiente para 0s sensores e
eletronica embarcada, reduzir a densidade total do veiculo - melhorando sua flutuabilidade - e
tomando a forma do tubardo como referéncia dada na Figura 3, decidiu-se por usar 0s dados
referentes a curva NACAO0030, note que os digitos utilizados j& evidenciam a simetria da curva a
ser gerada. Com o arquivo de pontos, segue a importacdo para o ambiente de modelagem conforme
pode se visualizar na Figura 5.

Entdo seguiu-se 0 ajuste da curva representada por estes pontos, representado na Figura 6
pela curva de cor vermelha de linha continua. Neste caso, o ajuste de curva tem apenas a fungéo de
construir uma curva a ser utilizada para o0 modelamento, tomando como base a curva NACA
descarregada e avaliada para a constru¢do 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 simetricos que entdo foram reduzidos
em uma sequéncia linear de 100% a 10 para entdo uma reducdo para 0.1, conforme se verificara

nas sec¢des formadas na Figura 7.
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Figura 5: Pontos da curva NACAQ030 importados no software NX®, fonte: autoria prépria.
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Figura 6: Curva ajustada aos pontos da NACAO0030, fonte: autoria prépria.

Figura 7: Deslocamento e reducéo das curvas NACA0030, fonte: autoria propria.
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Figura 8: As se¢des que formam o corpo do modelo conceitual ROV biomimético, levando em conta a
forma hidrodindmica da raia e do tubrado, fonte: autoria prépria.

Com as secOes do sélido criadas, basta apenas realizar uma varredura entre as se¢des
desejadas e obtém-se o primeiro modelo da estrutura do ROV, inpirado pelas formas bioldgicas do
tubardo e da raia, neste presente trabalho simplificadas para a “streamline shape” das curvas
NACA.

Figura 9: Estrutura inicial do ROV biomimético, fonte: autoria propria.
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Para o modelo do propulsor, utilizou-se uma aplicacdo web que fornece a geometria de uma
série conhecida de pas de propulsores chamada Wagenigen B Series [19]. Por fim, colocando-se as
duas estruturas juntas, construindo o ducto no qual o sistema de propulsor sera posicionado, seguem
as vistas do modelo desenvolvido nas Figura 10, Figura 11 e Figura 12. Na Figura 13 segue o
modelo conceitual do protétipo ROV biomimético.

Figura 10: Vista frontal, fonte: autoria propria.

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

Figura 13: Modelo 3D conceitual ROV biomimético, fonte: autoria propria.
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3. PROJETO DA HELICE

Um sistema bésico e simples de propulsdo é composto por um propulsor e um motor. O
propulsor estard conectado ao eixo do motor por acoplamentos mecéanicos ou simplesmente dire-
tamente acoplado no motor. A rotacdo do motor provoca a rotagao do propulsor. Como em outros
dispositivos de propulsdo, uma hélice produz empuxo por transmitir quantidade de movimento
linear ao fluido.

O uso de hélices em sistemas de propulsdo datam da antiguidade, sendo fortemente
explorados durante o século X1X, quando o advento da méaquina a vapor impulsionou a industria
maritima. Na antiguidade, o grande nome a ser destacado no desenvolvimento de hélices e em seu
uso para realizar trabalho sobre fluidos foi 0 grego Arquimedes (séc. IV a.c), pelo uso do conhecido
parafuso de arquimedes, dispositivo para transportar agua. A forma do parafuso de arquimedes
serviu como forte inspiracéo para os engenheiros do seculo XIX [20].

Na idade moderna, destaca-se o polivalente Leonardo Da Vinci, cujo trabalho na area de
projeto de pas forneceu uma ideia alternativa sobre o sistema de propulsdo de parafuso, com base
na idéia de um formato de pa similar ao formato encontrado hoje em ventiladores [20]. Com efeito,
entre 1800 até aproximadamente o inicio da decada de 1900, houve um forte desenvolvimento
nesta area, sendo verificados diferentes modelos de hélice, em sua grande maioria baseados na
propulséo a parafuso, e configuracGes de tracdo com o motor a vapor.

Assim, percebe-se que o desenvolvimento histérico do desenho das pas caminhou para um
formato aerofdlio, retorcido com relacédo a linha central da pa. Com efeito, quando este propulsor
rotacionar, pela diferenca de velocidade entre a base e a ponta de suas pas e seu perfil retorcido
produz uma diferenca de pressdo no fluido em seu entorno pela tracdo da agua pelas pas [21]. A
analise do perfil de desenho de uma p4, seus parametros de torcdo, didametro, torque e forca vem
sendo um topico estudado em séculos com desenvolvimento de resultados como a série de pas
conhecidas como Wagenigen B series [19].

Concomitante aos avancos no sentido do desenho das hélices, houve avancos no sentido de
sua fundamentacdo tedrica, no sentido de projeto para quantificar sua performance com relacao aos
parametros descritos no paragrafo 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 — 1872) e Robert E. Froude (1846 — 1924) em que propulsor atua como um disco capaz de
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acelerar o fluido [22]. O desempenho do propulsor (hélice) € determinado pela quantidade de
momento linear que o disco produz no fluxo de agua, contudo, este modelo ndo leva em conta a
geometria da helice [20] e [22].

A utilizacdo deste modelo, dentro de um volume de controle finito, fornece valores gerais
entre a velocidade de deslocamento desejada, 0 empuxo produzido pelo disco (hélice) e a poténcia
necessaria para que este empuxo seja produzido. O segundo modelo utilzado para a descri¢do do
desempenho de uma hélice é a teoria do elemento de pa, proposta por William Froude
(1810-1879), em que diferentemente do primeiro modelo, leva em conta a geometria da pa.
Divide-se a p4 em infinitas se¢des, sendo para cada secao calculados os parametros de performance,
como empuxo e velocidade e, por fim, estes valores sdo determinados para a pa pela integracdo das
secOes de volta para sua geometria espacial [20].

O projeto do propulsor para 0 ROV biomimético considera em primeiro momento a teoria
do disco atuador, dado que séo necessarios primeiros dados sobre a for¢a de propulsdo necessaria
para o deslocamento do veiculo e que a partir do design conceitual desenvolvido ¢ do acionamento
escolhido, deve-se encontrar um sistema de propulsdo adequado que consiga fornecer uma forca
propulsora suficiente sem necessitar mais poténcia do que os motores possam fornecer. Por fim,
com as informacdes iniciais de empuxo e velocidade provenientes da teoria do disco atuador,
utilizando o software OpenProp refina-se 0 modelo 3D da hélice a ser constriida por meio de um
modelo mais atual conhecido como teoria da linha de sustentacdo similar ao modelo da teoria do

elemento de pa [23].
3.1. Equacéo da conservacdo da quantidade de movimento linear

Um dos resultados do teorema de transporte de Reynolds é a equacdo de conservacao
da quantidade de movimento linear, expressa para um volume de controle VV'C e uma superficie de

controle SC como o da Figura 14:

D.ppdV = F — f apdV. (8)
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Considere, entdo, um volume de controle no entorno de uma hélice submersa, cuja

velocidade de entrada é V;

7, e a velocidade de saida é V, = 1.

Neste volume de controle, a

hélice encontra-se em repouso (a hélice ndo se movimenta em relagdo ao fluido).
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Figura 14: Volume de controle em torno de uma hélice submersa [22].

A equacéo de conservacdo do momento linear tem como hipdteses as seguintes condic¢des

[24]:

Fluido incompressivel,

Escoamento em regime permanente;

Escoamento uniforme em cada secéo;

Escoamento sem atrito na horizontal.

Nenhum trabalho € transmitido para o exterior do tubo de corrente;
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Portanto, para o volume de controle definido na Figura 14 segue,
Fs = f v. pvdV, (9)
SC

note que para a equacao (8) o primeiro termo sera nulo. Existe variacdo de momento no interior do
volume de controle, contudo, esta variacdo é muito menor do que a variacdo de momento
linear que existe nas fronteiras, consequentemente, a variagdo de momento linear interna pode ser
considerada desprezivel.

Para o caso do volume de controle estabelecido, ndo ha forcas atuando no sentido horizontal
na Figura 14 além da forca de empuxo (forca de propulsdo) produzido pela hélice. Como destacado
anteriormente, como a hélice esta em repouso, ndo possui aceleracdo com relacdo a agua, anulando
0 ultimo termo.

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

T = =vpv. A, + vspUsAs, (10)
na qual p representa o peso especifico da agua. Da Equacdo de continuidade, tem-se que
v, A, = VA, assim, pela analise dimensional, segue que pv,A, € pv,Ag representam o fluxo
massico no volume de controle . Deste modo, a forca de propulsdo de uma hélice é determinada

pela seguinte expressao:

T = m(vs — v,). (11)
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3.2. Teoria do disco atuador

A despeito de uma longa histéria de uso e desenvolvimento das hélices, como
destacado anteriormente, percorrendo a prépria historia da humanidade desde as civilizagGes
antigas até os superpetroleiros nos oceanos nos dias atuais, os modelos teéricos para o
desenvolvimento e projeto de hélies e pas ganham forca em meados do século XIX. Neste contexto,
um dos primeiros modelos propostos para o funcionamento de uma hélice é a teoria do disco

atuador.

Secdo 1 Disco Secéo 4
Ve Us
Po Po
Motor J
Ap Area = A

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

Neste modelo, a hélice é abstraida por um disco atuador [22]. Este disco atuador rotaciona
com velocidade v ;,., possuindo também uma area A,;..,. Conforme a teoria do disco atuador,
como ilustrado na Figura 15, este disco altera a pressdo do fluido abruptamente entre pontos nas
regides 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 mecanica de fluidos.
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Figura 16: Fundamentacéo pratica da teoria do disco atuador, fonte: autoria propria.

Ademais, considere o volume de controle estabelecido na Figura 14, ampliado em torno do
disco atuador [24].

T
Secéo 2 ‘< o N Secéo 3
i 1
i 1
P1 I : P2
I -
Ui |, | U2 = Uy
- > = '
1
: .
, I
, I
L J

___..)\___
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Figura 17: Fundamentacéo teorica da teoria do disco atuador [24].
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Da Figura 17 conclui-se, as seguintes hipoteses utilizadas pelo modelo [24] :

1. A pressdo muda descontinuamente entre os pontos do espaco imediatamente
anteriores ao disco atuador (hélice) e os pontos do espaco imediatamente posteriores ao
disco atuador;

2. A velocidade muda continuamente entre os pontos do espaco imediatamente
anteriores ao disco atuador (hélice) e os pontos do espaco imediatamente posteriores ao

disco atuador;

/ue
“%

ou
-0

stagnation
pressure

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

Deste modo, analisando a Figura 17 a partir das novas hipéteses ilustradas em gréaficos
pela Figura 18, seque que v; = v,. A variacdo de velocidade pela hélice é continua, portanto,
para que esta condicdo ndo seja violada a velocidade v, deve ter o mesmo valor que v,. Pensando
em termos fisicos, na regido imediatamente proxima ao disco atuador o distanciamento é tdo pouco
que a velocidade ndo muda, dado que a dinamica do fluido ndo ira responder imediatamente apds
a aplicacéo de trabalho do disco atuador sobre o fluido em seu entorno no tubo de corrente. Logo,

da discusséo da continuidade da velocidade, tem-se ainda que v; = v, = Vgi5c0 -
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Segue entdo que a forca de empuxo T exercida pelo disco atuador pode ser dada por:

T = Agisco(@2 — 1), (12)
entdo, a poténcia exercida pelo disco serad dada pela seguinte expressdo:
P = T.vgisco = Aagisco(P2 — P1)- Vaisco» (13)
Para o desenvolvimento dos resultados do disco atuador, considere a Equacgéo de Bernoulli

na Figura 17. A Equacdo de Bernoulli é uma equacdo de conservacdo de energia interrelacionando

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

UZ
+ > + gz =k, (14)

TIT

em que k € uma constante.
Tomando a Figura 17, a equacdo (14) e as hipoteses estabelecidas para o desenvolvimento
da equacdo (8) e da teoria do disco atuador, que o escoamento se da apenas na horizontal, logo,

Ze = 71 = Z» = Zs, Segue para as sec¢Oes 1 e 2 das Figura 15 e Figura 17 respectivamente:

2 2
Po Ve p1 Vi
00, e =4 = 15
p+2+gze p+2+gzl (15)

2
—+=—+ , (16)

1 1
E (Po - pl) = E (véisco - vez)' (17)

p
(Po - pl) = E (véisco - vez)' (18)
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Analogamente, segue para as se¢des 3 e 4 das Figura 17 e Figura 15 respectivamente:

2 2
b, VU Ps V.
—+72+gzz=;+7s+gzs, (19)
2. 2
& + vdlSCO — Po + Vg (20)

p 2 p 2’

1 1
E (pz - Po) = E (vsz - vcziisco)l (21)

p
(pz - Po) = E (vsz - vzziisco)' (22)
Somando as equagdes (18) e (22), tem-se:
— P 2 2
(pZ - pl) - E (Us - ve)- (23)

Retomando que ha apenas uma forca atuando dentro o volume de controle estabelecido nas
Figura 14 e Figura 17, a forca de empuxo propulsora do disco atuador, causa da diferenca de
pressdo. Deste modo, considerando a equacdo (12) e a equacao (23), segue que a forca propulsora

pode ser determinada por:

1
T = EpAdisco (vsz - vez)- (24)

Da equacdo da continuidade, sabe-se que pv,A, € pv,A, representam o fluxo massico no
volume de controle 1. Analogamente, este resultado pode ser estendido para o disco atuador, com
o fluxo méssico sendo considerado como pv ;.o Agisco - DESte modo, considerando o fluxo massico

COMO PVgiscoAaisco NA €Quacdo (11), tem-se que:

T = pvaiscoAaisco (vs - ve)- (25)
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Comparando-se as equagdes (24) e (25) determina-se a velocidade de rotagdo do disco
atuador:

(s — ve)
Vdisco = %‘ (26)

Por fim, substituindo as equacOes (24) e (26) na equacdo (13), tem-se a expressao para
determinacdo da poténcia que a hélice produz:

1
P = ZpAdisco (vs - ve)(vsz - vez)- (27)

Ressalta-se, no entanto, que para um projeto mais robusto é interessante considerar uma
poténcia maior, uma vez que dentro das hipoteses do modelo ndo se considerou o atrito nem outras
formas de dissipacdo de energia. A poténcia real necessaria seria de 15% a mais do que aquela

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

Durante o processo do desenvolvimento do prot6tipo biomimético buscou-se na parte final
da graduacdo disciplinas que pudessem contribuir com o projeto dentro do desenvolvimento da
ementa. Nesse sentido, a disciplina de Robds Moveis e Autbnomos, minsitrada pela Profa. Dra.
Elvira Rafikova foi uma grande soma para 0s avangos do sistema de propulséo.

No decorrer da disciplina foram abordados os temas de cinematica para robds moveis,
atuadores e sensores e como estes elementos se integram dentro do funcionamento de um robd
movel. Como parte da disciplina foi desenvolvido um projeto de robd diferencial aquatico que
consistia de 3 subsistemas: um corpo ou carroceria, responsavel pela flutuabilidade, um conjunto
de 2 propulsores simetricamente posicionados para a movimentacao e uma interface de comando.

Estes dois propulsores simetricamente posicionados habilitam o robd a se movimentar
livremente em um plano, podendo transladar em qualquer direcdo quando os motores sdo acionados
no mesmo sentido e poténcia e rotacionar quando os motores sdo acionados em sentidos opostos e
mesma poténcia. As situacdes possiveis conpreendidas entre as duas acima descritas, com exce¢do
dos dois motores ndo acionados, resultam em uma combinacdo de movimentos de translagdo e

rotacéo.

Figura 19: Projeto de um robd moével diferencial aquatico, fonte: autoria propria.
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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 experiéncia dentro desta questdo para o
prot6tipo deste trabalho. Na definigdo sobre a forma de movimentacdo do projeto decidiu-se pela
combinacdo de um motor e uma hélice por ser, certamente, 0 conjunto mais simples de elementos
de um sistema de propulsao.

Em contraste com as séries de hélices parametrizadas ja desenvolvidas, como destacado na
introducdo deste capitulo, optou-se pelo desenho de um modelo de uma hélice. Evidentemente, o
modelo de hélice a ser projetado ndo seria tdo complexo como o modelo resultante de uma série de
hélices, todavia, o controle do modelo com relacdo a sua construcéo seria de grande simplicidade
com relacdo a um modelo derivado de uma série.

Sendo assim, a consideracdo inicial para o projeto da hélice leva em conta resultados
derivados da teoria do disco atuador, desenvolvida na secdo anterior. Deste modo, define-se a
eficiéncia de uma hélice a partir da seguinte equacao [24]:

krpn?D*y
e (28)
oPNn*D>2mn

Na equacdo (28) os paramétros kr e k, sdo os coeficientes de empuxo e torque,
respectivamente, n é a velocidade de rotacdo da hélice, p o peso especifico do fluido (neste caso
agua), D o diamétro da hélice e v, a velocidade de movimento do corpo ou a velocidade de entrada
do fluido.

Partindo da equagdo (28) tem-se que os paramétros kr e k, sdo derivados do modelo
geométrico da hélice [24]. A rotacdo atingida pela hélice é limitada da rotacdo do motor, esta
funcdo da poténcia deste. Deste modo, o Unico parametro do projeto que influencia a eficiéncia do
sistema é o diametro do modelo da hélice. Fazendo uma analise qualitativa da perspectiva do
projeto da hélice, segue da equacdo (28), o aproveitamento serd tanto maior quanto menor o
didmetro da hélice.

Contudo, o empuxo produzido pela hélice também é funcdo do diametro da hélice [24]:

T = kypn?D*. (29)
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Em raciocinio anélogo a equacéo (28), da equacdo (29) tem-se que o empuxo produzido é
tdo menor quanto o diamétro da hélice. Logo, o modelo da hélice deve ser concebido de tal modo
que seu didmetro seja grande o sufciente para impulsionar o rob6 da Figura 19. Porém, ndo tdo
grande de modo a ndo aproveitar a poténcia fornecida pelo motor para produzir o empuxo
necessario a movimentacao.

Em sintese, deseja-se produzir uma hélice que seja capaz de acionar o sistema completo
sem que para isso seja necessaria a entrega da poténcia completa do motor. Cabe ainda destacar
que, naturalmente, como no projeto desenvolvido e no presente trabalho, as velocidade abordadas
sd0 pequenas para que as consideracdes de arrasto sejam significativas, como serd abordado em
secdo posterior. Sendo assim, hd margens para que distintos modelos sejam satisfatérios como

hélices do sistema de propulsdo proposto.

Figura 20: Primeiro modelo de hélice produzido pela impressédo 3D, fonte: autoria propria.

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

modelo da hélice valendo-se de figuras geométricas simples como retadngulos e recursos de
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modelagem tridimensional como extrusdo e varredura, utilizando desta vez a ferramenta CAD
SolidEdge® [25]. Inicialmente, o didmetro adotado foi de 15 mm e o processo de construgio da
hélice foi a impresséo 3D. O processo da impressao 3D foi escolhido pela baixa restri¢do as formas,
0 baixo custo de producdo e ferramental necessario, cujo resultado segue na Figura 20.

A despeito das consideracbes de desempenho feitas para a modelagem da hélice, a
construcdo do primeiro modelo trouxe o problema da manufaturabilidade. O resultado disponivel
na Figura 20 foi um modelo que estava no limite da resolucdo de impressao, de tal maneira que o
acabamento da hélice foi prejudicado. Ainda, a contragdo do material, intrinseca ao resfriamento
do plastico, tornou o encaixe do modelo no motor inviavel.

A questdo da manufaturabilidade foi um problema que levou a reconstrucdo do modelo
tridimensional da hélice, desta vez levando em conta o recurso de resolugdo de impresséo. A partir
de um analise preliminar como mostrado na Figura 21, foi necessario aumentar a espessura das pas
e o diametro em geral para que fosse possivel garantir um bom acabamento do modelo impresso
uma vez que as rebarbas provenientes do processo de impressdo podem gerar ineficiéncias na

hélice.
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Figura 21: Adequacdo do modelo da hélice para a impressao 3D, fonte: autoria propria.



45

Determinado um didmetro adequado para que a hélice fosse impressa algumas modificacoes
foram propostas tomando o resultado do primeiro modelo na Figura 20. A necessidade de
compensar a contracdo do material demandou que o furo desenhado para o encaixe na hélice do
motor fosse cerca de 10% maior (valor aconselhado pela técnica do laboratério dentro da

experiéncia de uso da impressora).

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

Note que na Figura 22 ha apenas alguns trechos nas pontas das pas em que ha uma coloragéo
verde, estas regides indicam dentro do modelo quais as partes sdo problematicas para o processo
de impresséo. Nessas situacOes esta € uma indicacdo de que o modelo tridimensional possui regides
definidas que estao abaixo da resolucéo da impressdo, como no caso do primeiro modelo da hélice.
Ainda, pode ser uma indicagdo da necessidade do uso de suportes para a impressao.

Com a validacdo do processo de impressao proveniente da Figura 22 seguiu-se a impressao
do segundo modelo de hélice como mostrado na Figura 23, cuja impressdo em 3D foi bem sucedida.
Em posse deste modelo, os primeiros testes com o sistema de propulsdo foram realizados, sendo o

desempenho verificado muito satisfatorio.



46

Figura 23: Segundo modelo impresso de hélice, fonte: autoria propria.

A construcdo do segundo modelo mostrado na Figura 23 ainda motivou alterac6es finais
para 0 modelo final, utilizado no projeto da Figura 19. Para maior praticidade na montagem e no
encaixe da hélice no eixo do motor, o “nariz” na ponta da hélice foi substituido para uma forma
planar, de impressdo mais simples, com um rasgo para visualizacdo do encaixe e preenchimento
de material para fixacao da hélice no eixo.

Portanto, segue da Figura 24 até a Figura 30 os passos de construcdo do modelo de hélice
final. No projeto do modelo final foram utilizadas estratégias de desenho bésicas, como 0 uso de
planos, rascunhos para a determinacao de formas geométircas e extrusdes, revolucdes e varreduras
para a construcdo do formato tridimensional. Na Figura 24 tem-se o desenho do eixo central da
hélice, conhecido na literatura como “hub’ [24].

A partir de um cilindro de 23 mm de comprimento e 8 mm de largura inicia-se o primeiro
esboco da pa. Este primerio esboco consiste de um retangulo no plano XZ com as dimensdes
mostradas na Figura 24. Tomando como referéncia um novo plano paralelo deslocado de 36 mm
do plano XZ, inciou-se o segundo esboco da pa que consiste, andlogo ao primeiro esboco, de um

retangulo cujas dimensdes e localizacao estdo conforme mostrado na Figura 26.
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74° ®

Figura 24: Desenho do eixo da hélice e primeiro esboco da pa, fonte: autoria propria.

Figura 25: Plano para o segundo eshogo da pa, fonte: autoria propria.

Figura 26: Segundo esboco da p4, fonte: autoria propria.
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Com os esbocos da pa finalizados a forma tridimensional é determinada por uma varredura
linear tomando como referéncia os dois esbocos construidos, conforme resultado na Figura 27.
Neste ponto, inicia-se o processo de acabamento do modelo. Os cantos do modelo da péa resultante
da Figura 27 sdo ineficientes na producdo de empuxo da hélice por conta da geracdo de
vorticidades, portanto, é necessario o arredondamento destes cantos.

Para que o acabamento seja viavel para a impressdao 3D o acabamento entdo respeitou as
medidas conforme mostrado na Figura 28. Neste ponto do modelo da hélice tem-se a primeira pa
finalizada. Como deseja-se aproveitar o modelo da pa produzido, a finalizacdo do modelo da hélice
da-se por meio de uma repeticdo tomando como referéncia o eixo, como esta destacado na Figura
29. Por fim, na Figura 30, tem-se 0 modelo da hélice concluido com o furo para o eixo e o rasgo
para auxiliar no encaixe como comentado anteriormente nesta se¢do. O detalhamento completo do
modelo da hélice com suas dimensdes encontra-se disponivel no apéndice.

Figura 27: Construcdo do formato tridimensional da pa pela varredura, fonte: autoria propria.

et

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



Figura 29: Repeticdo das pas por meio de um padréo circular referenciado pelo eixo, fonte: autoria
propria.

Figura 30: Modelo 3D da hélice, fonte: autoria propria.

49



50

3.4.  Projeto da hélice: segunda metodologia

A primeira metodologia de projeto da hélice foi capaz de fornecer um modelo de hélice
viavel para a impressao 3D e que pode ser validada por meio de testes. Nesta segunda metodologia,
buscou-se por meio da utilizag@o de aplicacOes previamente desenvolvidas obter um modelo para
a hélice, com base em referéncias tedricas mais modernas que a teoria do disco atuador apresentada
anteriormente, para obter um modelo cujos parametros de desempenho hidrodindmicos fossem
mais precisos.

O OpenProp é um software open source que permite desenvolver o desenho de hélices,
como demonstra a Figura 31. A aplicacdo também fornece uma analise de parametros construtivos
e dindmicos da hélice. O software, desenvolvido dentro da plataforma MATLAB®, utiliza-se de
um modelo numérico baseado na teoria da linha de sustentacdo [23]. O OpenProp, inicialmente
desenvolvido pelo Massachusetts Institue of Techonology (MIT), é comumente utilizado na

academia e industria.
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Figura 31: Moodelo 3D gerado pelo OpenProp a partir do formato das secdes e dos dados de entrada,
fonte: autoria propria.



51

000 - Plots
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

» DEEAY NP EA4- S 08 am

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

A utlizacdo do software é de simples entendimento, uma vez que a entrada de dados se faz
por meio de uma interface gréafica, com campos de entrada e check-boxes. Tal como os dados de
entrada, os resultados sdo agrupados em outras interfaces para que sejam avaliadas as
caracteristicas dinamicas da hélice como verifica-se na Figura 32, a distribuicdo das secGes

transversais na Figura 33 e os graficos de desempenho da hélice na Figura 34 .
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Figura 33: Se¢des 2D em funcao do raio da hélice, gerado pelo OpenProp a partir da forma de uma
secao e dos dados de entrada, fonte: autoria propria.
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Figura 34: Graficos da performance da hélice gerada, fonte: autoria prépria.

Conforme detalhado no documento de referéncia do software, o0 OpenProp é baseado na
teoria de linha de sustentagdo com carga moderada, na qual uma lamina de hélice é representada
por uma linha de elevacdo com vorticidade a direita alinhada com a velocidade de fluxo
local (isto €, a soma vetorial de fluxo livre mais velocidade induzida) [23]. As velocidades
induzidas sdo calculadas usando uma rede de vortices. A lamina em si € modelada como se¢bes
discretas, possuindo propriedades de secdo 2D em cada raio. As cargas séo calculadas integrando

a secdo 2D e é carregada no espaco da lamina.

u; <0
as drawn

Figura 35: Diagrama de forca e velocidade de uma das se¢des da pa da hélice, conforme o modelo de
sustentaco utilizado pelo OpenProp [23].
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Como deseja-se desenvolver um ROV biomimético de dimensbes pequenas, como posto
na justificativa, o diametro da hélice deve ser igualmente pequeno para que a montagem do ROV
mantenha-se compacta dentro da forma bioldgica de um tubardo proposta incialmente. Das
experiéncias realizadas durante a primeira metodologia de projeto, obteve-se um primeiro modelo
de hélice com desempenho satisfatorio utilizando um didmetro de 72 mm, deste modo, €
interessante iniciar o projeto com um valor de didmetro de 50 mm. E razoavel estimar uma

velocidade de 1 m/s para 0 ROV inicialmente:
p =1000 kg/m53,
Dgisco = 5cm,
Agisco = 19,635 cm? = 0,0019635 m?2,
v =1m/s,
v, = 0m/s.

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

para a hélice os seguintes parametros dinamicos:
1
T = 5 pAisco (v —v2) = 0,981748 N,

Ve — 7,
Vdisco = (52—8) =0,5m/s,

_ Vdisco- 60

Ngisco = m = 1885 rpm,

P = T.vgs, = 0490874 W.
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Ao utilizar-se estes dados no OpenProp, obtém-se uma poténcia de aproximadamente
1,4 W. Esta diferenca ocorre devido as hip6teses que foram consideradas para o desenvolvimento
da teoria do disco atuador, como a auséncia de atrito. Como o software utilizado leva em conta
valores de atrito, mesmo que pequenos, a forma geomeétrica da hélice e parametros de viscosidade,
tem-se essa discrepancia com relagdo a poténcia.

Porém, o valor da poténcia é um fator limitante do projeto, uma vez que para cada motor
utilizado durante o projeto do robd aquéatico ha no maximo disponivel, em carga, 0,7 W. Destaca-
se 0 esforco 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 necesséario adequar os valores
introduzidos no software, para a encontrar um desenho de pa que esteja dentro do valor de poténcia
disponivel.

Naturalmente, os parametros que podem ser alterados que podem impactar na poténcia sao
os valores de empuxo e rotacdo. Como dispomos de 2 motores, € razoavel dividir a forga total de
1 N entre eles, e ainda, reduzir a rotacdo dos 1885 rpm para 1500 rpm. Com efeito, o resultado

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

From Inputs:
Expanded Blade = 0.8 o o
Blade Thickness
KT= 0.128 Ship speed (Vs) = 1 fils
Inflow Profile
= 0.021805 i (N) 1500 Y
Parametric: KQ = 0.021 Rotation speed (N) RPM
fiy vs D EFFY = 0.74743 Diameter (D) = 0.05 m
ADEFFY = 0.89745 Thrust (T) = 05 N
Design results:
CT= 0.5093 Torgue (Q) = 0.0042587 | Nm
ca= 0.17352 Power (P) = 0.66896 W

Circulation Distribu...
Induced Velocity CP= 0.6814
Inflow Angle
Expanded Blade
Blade Thickness
Lift Coefficient
2D Geometry
3D Geometry

Performance Curv...

Figura 36: Valores de entrada e saida de performance calculados pelo OpenProp, fonte: autoria propria.
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Figura 37: Graficos de performance de empuxo, torque e eficiéncia, fonte: autoria prépria.

«1073 2D Blade Image
Al fR=0.2 i
rR = 0.44721
rR = 0.67023

R =0.84721
r/R = 0.96085

Y (2D) [m]

.4 - -
5 4 43 9 4 0 1 2 3 4 5
X(2D) [m] %1072

Figura 38: Se¢des 2D do modelo da hélice gerado pelo OpenProp, fonte: autoria propria.
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From Inputs:

Expanded Blade

Blade Thickness

Inflow Profile

Parametric:

Design results:
Design Performance
Circulation Distribu. ..

Induced Velocity
Inflow Angle

Expanded Blade

Blade Thickness

Lift Coefficient

2D Geometry

3D Geometry

Performance Curv...

Figura 39: Modelo 3D da hélice gerado pelo openProp, fonte: autoria propria.

Algumas das alteracbes propostas para adequar os parametros do modelo gerado pelo
OpenProp estdo baseadas em um ensaio de medida de rotacdo realizado com a carga livre, o qual
sera detalhado no proxima capitulo. Na Figura 37 tem-se o resultado dos parametros de
desempenho da hélice, como o coeficiente de empuxo, o coeficiente de torque e a eficéncia da
hélice com relacéo a razéo de avanco, um parametro relacionado com o didmetro que descreve a
distancia percorrida por uma hélice em uma revolucéo [24].

Observa-se da Figura 37 que as alteracdes foram bem sucedidas no sentido de garantir uma
eficéncia muito proxima da eficiéncia étima para a hélice, indicando que este modelo aproveitaria,
substancialmente, a poténcia a ele transmitida pelo motor para a a producdo de movimento. Na
Figura 38 estdo as secGes em 2D do modelo da pa 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 adequacao, as se¢des da
pa da hélice podem ser extraidas e construidas 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 disponivel na Figura 40. Realizando a varredura entre as secdes
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tem-se 0 modelo da pé da hélice e para a finalizagdo do modelo da hélice 0 mesmo procedimento

do primeiro projeto é seguido, resultando no modelo de hélice da Figura 41.
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Figura 41: Modelo 3D da hélice desenvolvido apds projeto no OpenProp, fonte: autoria propria.
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3.5. Determinacdo do projeto da hélice

Nesta secdo sdo apresentadas duas estratégias para o desenvolvimento do projeto da hélice
a ser utilizada no protdtipo do ROV biomimético. Ambas as abordagens tomam como ponto incial
que o sistema de propulsdo do ROV serd um conjunto de um motor e uma hélice, conforme
pontuado no inicio deste capitulo, e a teoria do disco atuador como referéncia de literatura. De
maneira geral, a questdo da manufaturabilidade saltou como o ponto critico para as duas
abordagens adotadas.

A primeira estratégia teve uma abordagem empirica para o projeto da hélice. Baseando-se
na teoria do disco atuador, cuja hipoOtese € de que a geometria ndo influencia os resultados de
desepenho da hélice, mas sim suas dimensdes principais, buscou-se construir o modelo
tridimensional da hélice, tomando como referéncia recursos de desenho basicos [25]. O ganho nesta
abordagem é o controle do projeto mecanico para alteracfes conforme a necessidade do
desenvolvimento do protétipo.

A segunda estratégia teve uma abordagem sistémica. Buscou-se ao utilizar uma aplicagédo
open source para projeto de hélices uma forma de extrapolar além da teoria do disco atuador e
extrair secOes da hélice que resultariam em uma geometria mais complexa na qual os resultados e
a documentacao de desempenho com relagdo a empuxo, poténcia e eficiéncia seriam mais precisos.
Deste modo, em eventuais trabalhos futuros, seria mais pratico estabelecer comparagdes de
resultados com simulagdes de fluidodinamica.

Porém, independente da abordagem adotada, chegou-se em um ponto em que o projeto seria
construido utilizando o recurso da impressdo 3D, como destacado anteriormente. Neste momento,
0 passo entre o projeto realizado e a execucao deste considerando os recursos de producgéo 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 serd descrito em segdes
posteriores do projeto.

Tendo em vista esta questdo da manufaturabilidade, a primeira metodologia, como
abordado em sua respectiva secdo, permitiu que o modelo fosse rapidamente repensado para a

atender as requisicGes de impressdo, sem que houvesse uma desconfiguracdo da estratégia do
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projeto, uma vez que o objetivo era ter um modelo simples cuja geometria ndo seria a caracteristica

principal, mas sim as suas dimensdes, em especial seu didmetro.

";‘v‘-

c

Figura 42: Testes praticos de desempenho realizados com o0 modelo impresso da Figura 23, fonte: autoria
propria.

Portanto, das duas estratégias adotadas, a primeira estratégia, proveniente do trabalho
realizado na disciplina de robds moéveis autdbnomos foi a escolhida para a continuacdo do projeto
dado que se mostrou flexivel a alteraces necessarias para a impressdo 3D. Naturalmente, seria
possivel realizar tais alteracbes no modelo da Figura 41, todavia, todo o propoésito da segunda
meotodologia era a utilizacdo do modelo como concebido pelo software para uso dos resultados.

Realizar as alteracdes para adequar a impressao do modelo da hélice seria repetir o trabalho
da primeira metodologia, cujo sucesso ja havia sido validado tanto nos testes praticos realizados
em piscina como na Figura 42, como na construcdo final do projeto do robd diferencial aquatico
da Figura 43. Além disso, ndo se mostrou pertinente continuar no projeto da hélice sendo que um

modelo funcional estava disponivel para a continua¢do do projeto do protétipo.
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Figura 43: Projeto da hélice montado no sistema de propulséo validade do projeto de robd diferencial
aquatico, fonte: autoria propria.
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4. ACIONAMENTO E SENSORIAMENTO

O estudo e desenvolvimento de um prot6tipo de um ROV biomimético inclui a integracdo
de diferentes areas da engenharia e fisica. O presente capitulo tem a intencdo de apresentar como
topicos pertencentes a diferentes campos da engenharia se interrelacionam para a definicdo do
acionamento e o0 sensoriamento considerado para o prototipo.

Neste sentido o propdsito do capitulo é mostrar como dimensionar o motor para a aplicacéo
do protétipo de ROV biomimético. Em seguida, definir o acionamento do sistema de propulsao
para que seja possivel a alteracdo tanto da direcdo como da velocidade. A abordagem deste
problema inicia-se pelo modelo do sistema de um motor de corrente continua, no dominio do tempo
passando pelo dominio da frequéncia, para seguir para a implementacdo do controle proposto,
executado por meio de uma interface gréafica.

Para o sistema de sensoriamento, é importante destacar que 0s seres vivos sdo dotados de
um sistema sensorial, cuja funcdo é fornecer informacdes ao sistema nervoso central sobre o
ambiente ao redor e sobre a propria criatura [12]. No caso dos tubardes, a conhecida linha lateral
atua como um eletrorreceptor permitindo que o tubar&o identifique pequenas pertubactes de campo
elétrico produzidas no ambiente marinho, possibilitando a identificacdo e orientacdo de sua
movimentacao [26].

Deste modo, o capitulo disserta sobre quais tipos de medidas e informacdes serdo adquiridas
pelo sistema de sensoriamento, as caracteristicas deste sistema de sensoriamento e como este
sistema se integra com 0s outros componentes do protétipo. Busca-se por meio da utilizacdo de
sensores MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) reproduzir o comportamento de um sistema
sensorial com respeito a interacdo com o préprio corpo e com 0 ambiente em que ele esta.

O uso de sensores MEMS representam uma tendéncia a miniaturizacdo das tecnologias
empregadas em sensores baseados em sistemas mecanicos com propriedades responsivas elétricas
[27], pois representam um custo baixo e atendem um requisito de pouca interferéncia sobre a

propriedade a qual medem.
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4.1. Dimensionamento dos motores

No capitulo anterior descreveu-se o0 projeto e construcdo das hélices do protétipo
biomimético. Concomitante ao projeto da hélice deu-se o dimensionamento dos motores a serem
utilizados pelo prototipo. O dimensionamento dos motores, inicialmente, teve como base o0 modelo
conceitual desenvolvido no capitulo 2. Deste modo no projeto do rob6 diferencial aquéatico, durante
a disciplina de rob6s mdveis e autbnomos, dentro do sistema de propulsdo utilizado buscava-se
além de aprofundar os conhecimentos com relacdo ao projeto de uma hélice também validar o uso
dos motores selecionados como acionamento do sistema de propulséo.

Para realizar o dimensionamento dos motores € necessario retornar um passo anterior ao
projeto da hélice. As hélices do prototipo do rob6 diferencial aquatico transformardo a poténcia
recebida pelo motor no sistema de propulsdo em empuxo. Este empuxo sera a forga que deslocara
0 prototipo. Portanto, é necessario que 0s motores possuam capacidade de poténcia, em carga,
suficiente para que as hélices possam consumir parte dessa energia para causar 0 movimento do
prototipo.

Deve-se entdo definir quais forcas atuardo no prototipo biomimético afim de quantificar a
poténcia requerida para a sua movimentacdo. Por tratar-se de um corpo submerso em &agua, 0
prototipo biomimético esta sujeito a forca gravitacional e a forga de empuxo na dire¢do do campo
gravitacional. Como é sabido das leis da hidroestatica, essas forgcas possuem a mesma intensidade
para corpos que se encontram em equilibrio submersos em um fluido. Como o movimento do
prototipo se dara na horizontal, essas forcas ndo tem nenhum impacto.

Destaca-se que o topico da flutuabilidade serd abordado no proximo capitulo dentro do
projeto e construcdo do prototipo. Considerando o plano XY como referéncia, na direcdo de
avanco, a Unica forca que se opbe a0 movimento é o arrasto. A forca de arrasto tem duas
componentes distintas. Ela é proveniente do atrito com o fluido, no qual o veiculo em movimento
esta sendo submetido a viscosidade do fluido e pela diferenca de pressao causada pelo afastamento
do fluido quando do movimento de um corpo dentro deste [22].

Em determinadas situacbes, como o chute de uma bola de futebol, o arrasto devido a
viscosidade é desprezivel enquanto que o arrasto de pressdo nao, em situacfes como a queda de

uma particula de poeira, 0 arrasto pela diferenca de pressdo é desprezivel e o de arrasto pela
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viscosidade ndo [22]. Na mecénica dos fluidos, o nimero de Reynolds é a constante adimensional
que determina quando em um determinado fenbmeno é possivel considerar a viscosidade

desprezivel. O nimero de Reynolds, adimensional, é calculado a partir da seguinte equacao [22]:

Re = plie (30)
e= .
P

em que p é a massa especifica do fluido, u é a viscosidade absoluta ou dindmica do fluido medida
em N.s/m? e v é a velocidade do fluido, o termo L, representa 0 comprimento caracteristico,
podendo ser calculado como a razdo do volume de um corpo pela sua area superficial.

A despeito da natureza da forca de arrasto, esta pode ser determinada pela seguinte equagéo
[22]:

1
FA = ECAPAUZI (31)

em que C, € o coeficiente de arrasto, adimensional, p € o peso especifico do fluido , A é a area de
referéncia e v € a velocidade do fluido.

O coeficiente de arrasto da equacdo (31) é funcdo do numero de Reynolds [22]. Outro ponto
importante a ser destacado ¢ a area de referéncia. A depender da escolha da area de referéncia feita
os valores de arrasto podem ser alterados. Sendo assim, no dimensionamento dos motores do
prototipo segue que a area de referéncia sera tomada como a maior secao transversal no plano YZ
do modelo conceitual da Figura 13. Logo, considerando a curva NACA simétrica utilizada, a maior
secdo transversal encontra-se no valor x = 0.

Adiante, na Figura 44, encontra-se um grafico em que se tem o coeficiente de arrasto em
funcdo da razdo da espessura pelo comprimento do corpo. Como descrito no capitulo 2, o desenho
do modelo conceitual foi baseado na curva NACA 0030, portanto, a razdo entre a espessura € 0
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 C, = 0,08.
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Figura 44: Coeficiente de arrasto de um corpo carenado ou forma de “lagrima”em fung¢do da razdo da
espessura pelo comprimento [22].
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Figura 45: Espessura e comprimento do modelo conceitual do protétipo biomimético, fonte: autoria
propria.
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Relembrando que neste trabalho est4d sendo considerado para célculos de projeto a
velocidade v = 1 m/s constante e considerando a equagdo (31), tem-se que o Unico parametro
restante para o calculo da forca de arrasto é a area de referéncia. Tomando uma se¢do em x = 0 no
plano YZ da Figura 9 tem-se a maior segdo transversal do modelo conceitual, como mostrado na
Figura 46. Em posse desta se¢do no software CAD é possivel entdo calcular o valor da &rea de
referéncia do modelo como A = 0,006 m? como exibido na Figura 46.

—

= J Area: 5967.9357 mm?*

Perimeter: 416.9692 mm
Centroid: Point(0.0000,0.0000,0.0000)

\/

Figura 46: Maior secéo transversal do corpo s6lido do modelo conceitual, fonte: autoria propria.

Da equacdo (31), segue a forca de arrasto a qual o modelo esta submetido,
1
Fa = 5.(0,08).(1000).(1).(0,006), (32)

Fp = 0,24N. (33)
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Como durante 0 movimento é possivel supor que o protétipo ird sofrer acdo constante da
forca de arrasto, se tem que a poténcia necessaria que o motor do sistema de propulsdo pode ser
determinado por:

P, = Fo.v=1(0,24).1= 0,24 W (34)

Tomando o valor de poténcia calculado a partir da equacédo (34) encontrou-se em revendas
online de micro motores o0 modelo cujas especificacdes técnicas estdo disponiveis na Figura 47. O
modelo em questdo foi selecionado como consequéncia do requisito de poténcia, uma vez que em
carga fornece 0,7 W, como também pelo custo na compra, inferior a maioria dos outros modelos

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

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

P/N: AK360/25PL12S3500S
P/N Antigo: AK360/PL12-3500S

O NeoyamaQ

MICRO MOTOR DC

1. Marca do Produto

AKIYAMA MOTORS

2. Especificagdes Técnicas

Operacdo

Nominal

Rotacao

Corrente

12V~ 18V

12V

3500 rpm

40 mA

Rotacao

Corrente

Torque

Poténcia

Rendimento

2700 rpm

120 mA

25 gf.cm

0.7 W

58.8 %

106 gf.cm

Figura 47: Especificacdes técnicnas do motor selecionado [28] .
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Cabe destacar que o nimero de Reynolds para a situacdo desenvolvida, considerando a

equacéo (30):

L 09).(M).AL7)

7
0,89.10°3 10 (35)

tendo os valores de massa especifica e viscosidade dinamica retirados de uma tabela de
propriedades da agua a uma temperatura de 25 °C [22]. O valor de comprimento caracteristico foi
calculado conforme valores de volume e area superficial do modelo conceitual, retirados da
ferramenta CAD, L, = 535774 mm3/45790 mm? = 11,7.

A Figura 44 tem como referéncia um nimero de Reynolds diferente do calculado, contudo
ndo ha prejuizo na analise 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 prototipo ja construido,
fugindo do propdsito do dimensionamento por uma abordagem mais simplificada e analitica, cujo
intuito era evitar a escolha de um motor que compusesse um sistema de propulsdo incapaz de

movimentar o prototipo.
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4.2. Interface de comando dos motores

Nesta secdo procura-se entender o problema do controle de velocidade do motor a partir do
referencial tedrico desenvolvido no capitulo 3. O empuxo produzido pelo sistema de propulséo
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 dindmica do sistema de propulséo, sera
possivel compreender quais as condi¢bes necessarias para controlar a velocidade do motor.

Identificada as condicdes, segue o estudo para implementacdo do controle, levando em
conta duas técnicas principais: a ponte H e a modulacdo por largura de pulso. Ambas estas técnicas
serdo 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 operacdo do protdtipo remotamente, utiliza-se
uma interface grafica no ambiente de programacéo Processing. Esta interface permite que o usuario
realize entradas no controle dos motores implementado por meio de palavras de comando,
considerando os requisitos de intertravamento I6gico, a fim de evitar entradas invalidas que possam
ocasionar dano aos circuito. Por fim, segue a caracterizacdo do sistema integrado completo e um

ensaio hidrodinamico do sistema de propulsdo em um aparato construido.

4.2.1. Controle da velocidade do motor

Observando-se as equacdes (24) e (25) tem-se que 0 empuxo produzido pela hélice depende
da velocidade de rotacdo da hélice v ;..,. Como elemento integrante do sistema de propulsédo, o
empuxo produzido para movimentar o prototipo depende da rotacdo da hélice. Deste modo, quando
se varia a velocidade de rotacdo do motor no qual a hélice esta montada, a velocidade de rotacéo
do disco também ira variar.

Na escolha do motor, por razdes comerciais foi escolhido um motor de corrente continua
(cc), tendo o dimensionamento tratado na secdo anterior. Porém, historicamente, os motores cc sao
empregados em aplicacdes que exigem controle do torque ou da velocidade produzida [29]. Logo,
0 proposito de tal analise preliminar é perceber que o controle da velocidade do motor implica em

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

A kew(t), (36)

v(t) =R.i(t) + L It

em que v, representa a tenséo da armadura, i, a corrente de armadura, k, a constante de torque e
w a velocidade angular do rotor. As constantes R e L representam os valores de resisténcia e
indutancia do estator respectivamente. O termo k,w(t) da equacgdo representa a tensdo induzida e,
pela rotacéo do rotor do motor.

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

expressao:
T = k,. (37)

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

para o rotor do motor:

dwcarga
Tcarga = ]cargaT + Ccargawcarga: (38)

meCOT C
]motor dt + mOCOTmeCOT'

Tmotor (39)
nas quais 0s termos Jcqrga € Jmotor representam o momento de inérica da hélice e do motor
respectivamente, C..rgq representa a constante de atrito da carga com relagdo ao eixo do motor.

Cmotor TEPresenta a constante de atrito da rotacdo do rotor. As rotacfes da carga e do motor sdo

representadas, respectivamente, por wggrgq € Wmotor, CONtudo, como a hélice € acoplada
diretamente no eixo do motor, segue quUe Wcarga = Wmotor = W-

Tomando J e € como o momento de inércia do e a constante de atrito do sistema de

propulsdo como:



] =]carga + ]motorJ

C= Ccarga + Crotors

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

dw
T=]E+ Cw.
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(40)

(41)

(42)

O torque que esta relacionado na equacdo (42) é produzido unicamente pelo motor na

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

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

V,(s) =R.1,(s) + sL.1,(s) + k. 2(s),

T(s) = kely(s),

T(s) =s].02(s) + C.02(s).

Rearranjando os termos, tem-se:

Vo (s) — ke2(s)
(R+s.L) '’

Ia(s) =

T(s) = 02(s)(s] + O).
Substituindo a equacdo (44) na equacéo (47):

2(s)(s] + C)

Ia(s) = k,

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

Por fim, substituindo o resultado na equacdo (46), obtém-se a funcdo de transferéncia que

descreve a saida do sistema de propulsdo, a velocidade de rotagdo, em fungéo da tensdo aplicada
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no motor cc. Note que a partir do rearranjo de termos é possivel identificar duas constantes de
tempo Tpec =J/C € T, = L/R. Como sistemas mecanicos apresentam constantes de tempo
maiores do que sistemas elétricos, é possivel interpretar o modelo como um comportamento de um

sistema de primeira ordem.

Va(s) = ke2(s)  0(s)(s] + C)

(R+s.L) k, (49)

0(s) k?
V.(5) ki + (] + O)R+s.L) (50)
O kZ/RC (51)

V,(s)  k/RC+ (1+5.Tmee)(1+5.7Top)

Tomando a equacdo (50) calcula-se o valor da velocidade de rotacdo do sistema
considerando a funcéo de transferéncia e a entrada imposta. O valor da velocidade de rotacdo em
regime permanente pode ser entdo determinado utilizando o Teorema do Valor Final. Considere

que a tensdo aplicada no motor sera um sinal degrau de magnitude V,..s:

Wyp = gljglo w(t) = él_r)gl s. 2(s), (52)

wrp = lims Va($)- = +k22)(R +s.L) ©3)
Wrp = Lims. Vrsef Tt (5 +k22)(R Fs.L) 4)
Wyrp = Z:{gi (55)

Partindo da equacéo (55), tem-se que a velocidade de rotacdo do sistema de propulséo se

estabiliza em um valor que depende apenas do valor da tensdo aplicada. Portanto, é possivel
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controlar o valor da velocidade de rotagéo apenas controlando a tensdo aplicada ao motor. De fato,
uma das trés técnicas utilizadas para se controlar a velocidade de um motor cc é por meio da
alteracdo do valor da tenséo aplicada ao motor por meio de uma malha aberta [29] .

Surge entdo o problema do controle da tensdo aplicada ao motor cc, porém, existe uma
estratégia largamente utilizada para tratar essa situacdo: o uso de uma ponte H e da modulacéao 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 possiveis: fechando-se as
chaves S1 e S3 o motor estéa sob a tensdo +V,,, fechando-se as chaves S2 e S4 0 motor esta sob
tensdo —V,., e em qualquer outra configuracdo o motor ndo sera acionado pois a corrente fluird

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

g &
T T

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

A modulacdo por largura de pulso pode ser definida como uma técnica de conversao para
um sinal de tenséo e/ou corrente analdgica por meio da ativacao ou desativacao de uma saida digital
[31,32,33]. Essa ativacdo/desativacdo ocorre dentro de um periodo em que a relacdo
ligado/desligado ou a relacéo ligado/periodo (conhecida como duty cycle) ira definir o valor médio
final da tensdo analdgica produzida na saida [29,31,33]. Na Figura 49 tem se a visualizacdo de
diferentes ciclos de trabalho em uma modulacédo por largura de pulso de um sinal.

Como esta técnica de modulacdo pode ser utilizada para emular uma tensdo constante é
comumente aplicada no controle de motores elétricos, cuja a inércia do sistema atua como um filtro

de alta frequéncia para a frequéncia utilizada no PWM, reforcando a necessidade de se utilizar
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frequéncias altas para gerar um sinal PWM dtil [33]. Portanto, retomando o intuito de controlar a
velocidade do motor cc do sistema de propulsdo, a combinagdo da ponte H com a técnica de
modulacéo de largura de pulso pode permite atingir qualquer tenséo desejada dentro do intervalo
—Vaie <V, < +V4. [29]. Consequentemente, esse intervalo de variagdo permite que se tenha uma

variagdo tanto no sentido como na velocidade de rotagcéo do sistema de propulséo.

0% duty cycle

1 [ [ ] [ [ | 10% duty cycle
[ 1] [ ] [ ] [ ] ] | 25% duty cycle
L LT 1T 1T 1| 50%dutycycle
| | L | | ] | | B0% duty cycle

100% duty cycle

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

Delimitado modelo que descreve o sistema de propulsdo do prototipo e definida a técnica a
ser utilizada para controlar a velocidade do motor, resta apenas o problema da implementacdo. Para
a implementacéo do controle da velocidade de rotacdo do motor pelo PWM optou-se pelo uso do
sistema microprocessado Arduino.

O Arduino é um sistema microprocessado de codigo aberto em que se destacam algumas
caracteristicas: o baixo custo, a facil conexdo dos componentes ao sistema, o hardware extensivel
ao uso de placas especializadas e o conhecido ambiente de programacéo simples e robusto o
suficiente para desenvolvimento de projetos avancados [35].

Cabe ainda pontuar alguns recursos tipicos de sistemas microprocessados presentes nas
placas Arduino [31], que também se aplicam a placa Arduino UNO, utilizada como sistema

embarcado do prototipo:

Microcontroloador;
Interface de programacdo/comunicacao USB,;

Pinos de entrada e saida de uso geral,

Eal N

Pinos de Interrupcéo;
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Regulador de tensdo e conexdes de alimentacao;
Barramento de comunicagéo (incluindo 12C e SPI);

LEDs de depuracdo, energia e RX/TX;

© N o O

Botdo de Reset;

O Arduino UNO utiliza um microcontrolador 328p ATMega. Esse microcontrolador é o
componente que compila e executa os comandos do cddigo carregado no Arduino. Todavia, 0
microcontrolador ATMega 328P pode drenar correntes na saida de no méaximo 40 mA [36]. Deste
modo, a implementagdo do controle por PWM utilizando somente o Arduino UNO seria inviavel
para controle da velocidade dos motores do protétipo, uma vez que em regime podem consumir
trés vezes a méxima corrente drenada. Por esse motivo, foi necessario 0 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 protecdo 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 ligacdo com Arduino é simples, visto que 0 mesmo pode ser encaixado em cima do sistema

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

para a conexdo dos motores cc ou motores de passo.

Pinos conexdo
servo motores

) CEEOEEER
8 f-\‘
by
_ /l \
; -

~

—
R2

i2
LR B B B B B N

o
@

0@

- ~~.

N\

“IGndsU

- ;':“ - )
Conexdo para | @) PREEHEIN-I¢ mﬁ% m Conexdo para
2motoresDC RIS Jumper PWR 2 motores DC
- Conector alimentagio o~

1 motor de passo ararha 1 motor de passo

Figura 50: Motor shield L293D [37].
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Complementando a descricdo dos componentes, na parte superior ha os pinos para a
conexdo de até dois servomotores, na parte central h& um LED que indica o funcionamento do
motor shield L293D e a existéncia de tensdo de alimentacdo para os motores. Como em outras
placas utilizadas para expandir as capacidades do Arduino, ha entradas/saidas disponiveis para o
uso como as seis entradas analdgicas e trés digitais [37].

Naturalmente, quando ndo se estd controlando motores, servomotores ou motores de passo,
0s pinos respectivos utilizados estdo disponiveis. O circuito é desenvolvido pela empresa Adafruit
Industries® que além do circuito disponbiliza uma bilioteca de codigo aberto AFMotor para
controlar os motores cc utilizando o motor shield L293D e o Arduino. Em termos de componentes
o0 byte configurado na saida do registrador controla o acionamento das pontes H nos circuitos
integrados L293D enquanto que o sinal de tensdo é proveniente dos canais de PWM do Arduino
[34].

Motor 2
Motor 1

EXT_PWR
o>
(i? ]

O

O]
te

Retire o jumper ao
utilizar alimentacao externa !

5V DC «

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

Dada a configuragdo correta da biblioteca, sua utilizagdo requer o instanciamento dos
motores conforme sua conexdo na placa, segundo exemplo na Figura 51. Segue, entdo, o
procedimento de construgdo da rotina principal para o controle dos motores (super loop). Os
principais comados para acionar os motores sdo o0 motorl.setSpeed (velocidade), que define a

velocidade de rotagdo do motor em um namero entre 0 e 255, e 0 motorl.run(sentido) que tém
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como argumento sentido os valores: FORWARD, BACKWARD ou RELEASE (parada do motor)
[36,37,38,39].

Note que os tipos de acionamentos descritos acima: 0 movimento retilineo dianteiro e traseiro
e arotagdo horéria e anti-horéria constituem os quatro tipos de movimento cuja combinag&o permitira
0 protétipo deslocar-se em todo o plano XY em que ele atuara. Para tanto, é desejavel que o usuario
que ird operar o prototipo seja capaz de alterar a velocidade dos dois motores, bem como o sentido
de sua rotacé&o.

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 rotacdo dos motores
independentemente de sua velocidade, como também acionando os dois motores com a mesma
direcdo e com a mesma velocidade. A construcdo desta interface inicia-se pela porta de comunicagéo
serial que o Arduino possui, permitindo que este se comunique com o computador, e que, portanto,
receba informagdes externas [31]. Na Figura 52 é exibido um exemplo de instru¢do sendo enviada

ao Arduino e a resposta recebida.

€9 COM2 (Arduina/Genuina Una) - O X
1,1,0,0,1,0,0,100, 100] Enviar
2535
255
255
255
255
127

Auto-rolagem [ ] Show timestamp Nowvadinha w9600 velocidade w Deleta a saida

Figura 52: Exemplo de comando serial e resposta pelo algoritmo do arduino, fonte: autoria propria.
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Partindo desta ideia, utilizou-se o a interface de programacdo Processing de computagéo
grafica 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 alteracdes na tela desenhada sejam executadas no Arduino, como por exemplo, o clique em um
botdo acionar o motor direito do protétipo. Dentro do Processing, para facilitar a construcao de uma
interface com botdes e sliders, podendo reorganiza-los apenas arrastando-os pela interface, optou-se
por uma biblioteca conhecida como G4P Builder [40], como pode ser verificado na Figura 53.

P —— .
@ :sketch_ 1905083 | Processing 3.4 - m] P4

Arquivo Editar Sketch Debug Femamentas Ajuda

Criar Fonte...
Selector de Cér...

Arquivar Sketch
sketch_190508a U

Movie Maker

G4P GUI builder
Adicionar Ferramenta...
| £ G4P GUI Builder 4.3 — O *
Grid : Show[] Snapto[] Size 10 ' Auto-hide []
= 0 EE s = E @ @ @ PVe - EHm @G
E Main window CONTROLS
Jil Remove
N 5] skeren
—
a =
EB
0- PROPERTIES
1]
i Scale (%) 100
SKETCH Main window
Frame title text Sketch Window
,‘;‘, _ Renderer |JAavA2D
2 Width 430
| Height 320
E: -
a

Figura 53: Biblioteca G4P Builder para construcdo de interfaces graficas no processing, fonte: autoria
propria..

Esta biblioteca gera o codigo para gerar a interface grafica automaticamente, cabendo

apenas desenvolver os comandos e a sua respectiva ldgica 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 rotacdo, outro para realizar o acionamento no sentido contrario e
um para parar o motor. Era igualmente necessario transmitir a informagéo de velocidade desejada,
em forma de porcentagem.

A solucdo adotada € conhecida como palavra de comando ou telegrama na comunicagdo
entre controladores l6gico programaveis e inversores industriais. Por tratar-se de dois motores,
segue que ao fim utilizou-se uma string de 9 digitos para realizar o acionamento desejado. O passo

seguinte seria entdo discriminar o comportamento desejado para 0s motores:

1. Um Gnico motor, ou o conjunto selecionado, ndo pode ser acionado em um sentido e
parado ao mesmo tempo, ou ainda ser acionado em 2 sentidos de rotacdo a0 mesmo
tempo;

2. Os motores devem desligar quando a chave geral ndo esta acionada;

E possivel alterar a velocidade dos motores separadamente;
4. Quando os motores estdo acionados em conjunto, nao é possivel acionar nenhum deles

independentemente, nem alterar sua respectiva velocidade.

Os requisitos acima delimitados tém por objetivo estabelecer um intertravamento na
interface desenvolvida. Considerando os requisitos em conjunto com a biblioteca de construgéo de
interfaces graficas G4PBuilder, desenvolveu-se a interface para o acionamento do prot6tipo no
Processing, cujo resultado poder ser verificado na Figura 54. Os codigos escritos que compdem
tanto o controle do acionamento e velocidade dos motores como da interface grafica construida no
Processing encontram-se integralmente no apéndice deste trabalho.

Os resultados provenientes desta secdo permitem que o protdtipo tenha seu controle
realizado remotamente. Cabe salientar que a interface grafica construida pode comportar alteracdes
para conter novos dados, como por exemplo, provenientes de algum sensor. Esta situacdo sera
abordada em secdo 4.3. Extensivamente, entende-se que a ideia da interface adotada pode
desenvolver-se para um ambiente de concentracdo dos dados e processamento de rotinas de

controle, funcionando também como uma interface homem-maquina.
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Sketch Window - O X
0>

Figura 54: Interface de comando de direcdo de rotacédo e velocidade por PWM, fonte: autoria propria.
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4.2.2. Caracterizagéo da interface de comando e ensaio hidrodinamico

A construcdo de uma interface grafica para a realizacdo 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 robds moveis
autdbnomos.

Deste modo, o sistema de propulséo estava finalizado e integrado para utilizagdo. Resta
apenas a caracterizacdo do sistema de propulsao construido. Conforme pode ser visto na Figura 55,
0 objetivo de realizar tal caracterizacdo € ter dados sobre a evolucdo da velocidade do motor
conforme varia-se a velocidade na interface grafica, medindo a tensdo recebida pelo motor e

medindo a velocidade de rotagdo do motor.

Figura 55: Caracterizacéo da interface de comando dos motores, fonte: autoria propria.
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A tensdo medida no motor foi realizada utilizando o multimetro MINIPA APPA ET-2510
e a rotacdo do motor pelo tacometro DT6236B. Os dados coletados durante a caracterizacéo
encontram-se disponiveis na Tabela 1. Sobre o procedimento experimental é importante ressalvar
que néo se relata as incertezas nos dados exibidos pois as medidas de rotagcdo tem uma incerteza
proveniente do uso do operador muito mais significativa do que a do instrumento.

Em posse dos dados coletados, foram construidos gréficos relacionando as grandezas
envolvidas. Estes graficos tem por objetivo fornecer um equacao empirica para descrever a entrada
de uma informacdo de velocidade na interface grafica e a tensdo resultante no motor. A outra
finalidade € descrever a variacdo da velocidade do motor a partir da tensdo aplicada sob um

controlador PMW, confrontando os resultados com a equagéo (55).

Tabela 1: Dados de velocidade de rotacao e tensédo aplicada no motor pela variacao dos dois sentidos de
acionamento do motor pela interface gréafica, fonte: autoria propria.

|r\1:z:'(1zglcga§fa?lia V_FORWARD | r_FORWARD |V_BACKWARD | r BACKWARD

(%) [Vl [rpm] [Vl [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 Gréfico 1 tem-se a tensdo medida no motor conforme a entrada de velocidade na
interface gréafica configurada em FORWARD, em porcentagem. Para todos os graficos, os pontos
em azul sdo os dados coletados, a curva continua em laranja € a curva com os valores de velocidade
a partir dos 20% e a linha pontilhada preta é a equacdo ajustada para este intervalo. O intervalo
escolhido decorre do momento na coleta de dados em que foi possivel registrar rotagdes no motor.

Os motivos que justificam esse intervalo sdo: a inércia de movimento do motor frente a
tensdo aplicada, a forca contra eletromotriz e a dificuldade de se registrar rotagdes em um motor
com um eixo pequeno como o motor cc utilizado. Logo, esse intervalo serd o mesmo utilizado para
avaliar os dados que relacionam os valores da velocidade em percentual na interface e a tenséo
aplicada no motor. Destaca-se na equacéo ajustada o coeficiente de correlacédo, indicando que um

modelo polinomial de quarto grau € um bom candidato ao modelo entre a interface e a tenséo

aplicada
Tensdo no motor x Velocidade FORWARD na interface
12
10
S
S
o
E s
g y = -2E-07x* + 8E-05x3 - 0,0109%2 + 0,6558x - 6,0367
3 R?=0,9993
G 4
|_
2
*
0o & *
0 20 40 60 80 100 120

Intensidade da velocidade FORWARD na interface grafica (%)

& Dados Ajuste  eeeceeens Poly. (Ajuste)

Graéfico 1: Tensdo aplicada no motor cc pelo valor percentual escolhido para a velocidade na interface
gréafica com o acionamento em FORWARD, fonte: autoria prépria.
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No Gréfico 2 tem-se a rotagdo medida no motor conforme a tensdo aplicada. E importante
destacar que o ajuste da equacédo da reta sobre os dados coletados corrobora o resultado obtido na
equacdo (55), contudo percebe-se que ha 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 possivel estabelecer como causa da
deturpacéo a coleta de dados precisos sobre a rotagdo do motor com um eixo tdo pequeno com
relacdo ao instrumento utilizado, especialmente em baixas rotacoes.

Nos dois primeiros gréaficos os dados mostrados referem-se a atuacdo do motor quando na
interface gréafica o sentido FORWARD havia sido selecionado. Consequentemente, o Gréfico 3
representa a tensdo medida no motor conforme a entrada de velocidade na interface grafica
configurada com o sentido BACKWARD, em porcentagem. Nesta situacdo, o ajuste da equacéo
realizado conforme o Grafico 1 refor¢a que um modelo polinomial de quarto grau descreve bem o
modelo entre a interface grafica e a tensdo aplicada. Por sua vez, o Grafico 4 representa a rotacéo

medida no motor conforme a tenséo aplicada, cabendo a mesma analise feita no paragrafo anterior.

Velocidade de rotagdo FORWARD x Tensdo no motor

3000
o o
o o*
= 2500 “04/)’
g Ri= 06968 N
=Y, ol
RS g
= 2000 B
o) y = 335,23x - 584,23
T R?=0,9902 R
o 1500 RS
18« .
= o
S RO
< 1000 . &
[<5]
2 :
3 500
)
>
0 ¥oe
0 2 4 6 8 10 12
Tenséo no motor (V)
& Dados Ajuste  eeeceeens Linear (Ajuste)  eesee-< Linear (Ajuste)

Graéfico 2: Velocidade de rotacdo do motor em funcdo da tensao aplicada ao motor em FORWARD, fonte:
autoria propria.
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Tensdo no motor X Velocidade BACKWARD na
interface

R 2
o”’zo
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y = 3E-07x* - 0,0001x3 + 0,0137x? - 0,7714x + 7,7099
R2=10,9994

Tensao no motor (V)

Intensidade da velocidade BACKWARD na interface grafica (%)

¢ Dados

Ajuste  eeececees Poly. (Ajuste)

Gréfico 3: Tensdo aplicada no motor cc pelo valor percentual escolhido para a velocidade na interface
gréafica com o acionamento em BACKWARD, fonte: autoria propria.

Velocidade de rotagdo BACKWARD x Tensao no
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Gréfico 4: Velocidade de rotacdo do motor em fungéo da tenséo aplicada ao motor em BACKWARD,
fonte: autoria propria.
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Com os procedimentos realizados sobre a caracterizacdo da malha de controle da velocidade
do motor, restava apenas ter informagdes quantitativas sobre a capacidade do sistema de propulséo
de gerar empuxo. Para além da questdo se o sistema de propulsdo seria capaz ou ndo de acionar o
sistema, problema este tratado na secdo 4.1, o propo6sito de obter-se estas medidas é fornecer dados
empiricos do sistema desenvolvido. Estes dados podem ser uma referéncia em outros trabalhos
sobre sistemas de propulsdo e seu respectivo controle.

Decidiu-se pela realizacdo do ensaio hidrodindmico usando um aparato construido, como
mostra a Figura 56. O instrumento de medida era uma balanca comercial, utilizada para medir
malas por exemplo. Esta balanca era apoiada em uma base de madeira para manter-la fixa quando
0 sistema de propulséo fosse acionado. A transmisséo da forca de empuxo produzida pelo sistema
de propulsdo para a balanca seria feita por um corrente construida para este ensaio. Os detalhes do
encaixe da balanga na base e da corrente para a transmissao da forga sdo mostrado com mais clareza
na Figura57.

Figura 56: Aparato construido para medida de empuxo do sistema de propulsdo a partir do acionamento
pela interface gréfica, fonte: autoria prépria.
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Da Figura 56 tem-se ainda que o sistema de propulséo estava conectado em um isopor, e
este amarrado a uma linha superior para garantir estabilidade ao movimento, mitigando alteragoes
de direcdo do movimento e assim reduzindo a forca medida. Durante o ensaio hidrodinamico o

acionamento do motor sempre foi realizado a partir da interface.

Figura 57:Aparato de medida de empuxo do sistema de propulsédo em vista superior, fonte: autoria
prépria.

Considerando o Grafico 1, Gréafico 2, Grafico 3 e o Grafico 4 da caracterizacdo da interface
de comando realizada, é possivel verificar a simetria esperada entre 0 acionamento do motor
utilizando a diregio FORWARD e a diregdo BACKWARD. Naturalmente, ha divergéncias quanto
ao empuxo produzido pelos dois sentidos de acionamento pois a geometria da hélice privilegia um
sentido de rotag&o.

Todavia, tomando os objetivos deste trabalho, o proposito do ensaio hidrodinamico e o

aparato para medicdo, é suficiente realizar os testes com apenas uma das configuracoes de sentido
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de rotagéo. Para o ensaio realizado, afim de acomodar o aparato de testes, preteriu-se pelo uso da
direcdo BACKWARD na interface gréfica. Na Tabela 2 constam os dados coletados durante o
ensaio. Na primeira coluna tem-se as velocidades da interface gréfica, na segunda coluna os valores
registrados na balanca em gramas e na terceira coluna a respectiva conversdo para unidade de forca.

Percebe-se que se mediu empuxo apenas em velocidades a partir de 70%, mesmo que 0s
dados da caracterizagdo evidenciem rotagdes consideraveis em velocidades menores, a despeito da
diferenca entre um procedimento ser realizado no ar e outro na dgua. Deste modo, os resultados
obtidos na Tabela 2 evidenciam que o instrumento de medida usado era pouco sensivel as variacdes
de empuxo que o sistema poderia produzir, uma vez que s6 detectou medidas com altos valores de
velocidade selecionados e exibiu pouca diferenca entre estes valores, mesmo que a observacao
visual e 0 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 execugdo. 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 balanca foi
possivel reduzir a variacdo para os dados mostrados. Contudo, deve-se reconhecer que adquirir
dados mais precisos e exatos demandam o uso de uma instrumentacdo e aparato de teste mais

apropriados do que aqueles usados neste ensaio hidrodinamico.

Tabela 2: Dados de forca produzida pelo sistema de propulsao provenientes do aparato construido, fonte:
autoria propria.

Veloc'gf‘;?cgaz ;/r;;erface Resultado medido [g] Empuxo [N]
70 20 0,2
75 20 0,2
80 20 02
85 30 0.3
90 30 0.3
05 30 0,3
100 30 0.3
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4.3. Sensoriamento: acelerdmetro MPUG6050

Imagine uma pessoa que esta de olhos fechados. Esta pessoa certamente podera informar
se seu corpo esté inclinado ou ndo. Ela somente pode ter conhecimento de sua orientagcdo no espaco
porgue nosso ouvido é capaz de medir essa informacdo e transmiti-la para que o cérebro processe
que ela se encontra fora da posicdo vertical. Assim como para 0s humanos, a interacdo com o
ambiente é fundamental para rob6s moéveis [41].

No caso dos rob6s, os componentes responsaveis pela percepcdo do ambiente sdo os
sensores, responsaveis pela aquisicdo de medidas para o processamento de informacdo [41]. Para
0 protdtipo ROV desenvolvido neste trabalho, a percep¢éo da sua orientacdo no espaco foi elegida
como o tipo de informac&o a ser integrado no sistema ja desenvolvido, uma vez que em trabalhos
futuros seria possivel utilizar essas medidas na implementacdo de um controle de trajetoria.

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 combinacéo das caracteristicas de
diferentes sensores MEMS como o acelerdmetro, giroscopio e 0 magnetdmetro em conjunto com
processamento interno de fusdo sensorial para fornecer medidas precisas de orientacdo no espaco
[40]. O MPU-6050 é constituido de um acelerdbmetro capacitivo e um giroscopio como integrantes
da unidade de medida inercial, fornecendo também medida de temperatura. A escolha do sensor
foi, entdo, baseada em seu baixo custo e nas diversas medidas que ele pode integrar ao protétipo,
como por exemplo a aceleracao.

Conforme a mecénica newtoniana, a aceleracdo é sempre o efeito observado de uma forca
aplicada em um corpo. Deste modo, um acelerémetro é um dispositivo contituido de uma massa
de prova fixada em um sistema massa-mola-amortecedor [27]. Como trata-se de um sensor, na
medida que este dispositivo € submetido a alguma forca, uma aceleracdo sera produzida sob a
massa de prova de acordo com a dindmica do sistema.

A aceleracdo 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 transducéo de deslocamento é

realizado por meio de um capacitor em que uma das placas é fixa ao invélucro do sensor e a outra
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placa livre para movimentar-se, a massa de prova, alterando a capacitancia conforme o
deslocamento das placas pela aceleragdo do sistema [27].

Portanto, o acelerometro pode ser entendido como um conjunto que funciona como um
sensor que transforma energia mecanica associada a um movimento em energia elétrica [43]. No
caso do MPU-6050 tem-se trés acelerdmetros capacitivos numa montagem diferencial, construidos
cada um deles com suas respectivas massas de prova em eixos independentes, representando 0s
trés graus de liberdade [44]. O outro componente de uma unidade de medida inercial, além do
acelerbmetro, presente no MPU-6050 é o giroscapio.

O giroscopio é um dispositivo que funciona baseado no principio de conservacdo de
momento angular: em um sistema de particulas, 0 momento angular total do sistema sera constante
com respeito a um ponto fixo do espago a menos que um torque externo seja aplicado neste [27].
Como resultado, é um dispositivo utilizado ha séculos em sistemas de navegacdo inercial em
aplicacGes maritimas por manter uma direcdo constante com relacdo a um referéncia.

Um outro importante fendmeno que toma lugar no entendimento dos giroscopios é a
pseudoforca de Coriolis. Esta forca inercial surge como uma componente do movimento na
aplicacdo da mecanica Newtoniana em um referencial rotativo, produzindo uma forga ficticia no
eixo perpendicular de rotacdo em um sentido para rotacdes antihorarias no referencial no sentido
oposto quando a rotacéo € horaria [27]. Como consequéncia, se ha uma forca, deve haver uma
aceleracdo como efeito.

Essa aceleracdo inercial pode entdo causar um deslocamento de uma massa de prova, sendo
possivel extrair informacdes pela transducdo do deslocamento assim como discutido para o caso
do acelerémetro. Diferentemente do acelerémetro, essa aceleracdo é resultado da velocidade de
rotacdo do referencial. Novamente, no caso do MPU-6050, o giroscopio de trés graus de liberdade
é um sensor do tipo MEMS em que a aceleracdo sentida pela massa de prova € captada também
pela transucdo capacitiva [44]. Na Figura 58 tem-se a orientacdo dos eixos do acelerdbmetro e
giroscopio integrantes do sensor MPU-6050.

Aprofundando-se mais nas caracteristicas do sensor MPU-6050, tem-se que o sinal
produzido tanto pelo acelerdmetro como pelo grioscépio é convertido digitalmente em um
conversor analogico-digital de 16 bit [44]. Este dados podem entdo ser acessados por um sistema
microprocessado como o Arduino através do protocolo 12C. O barramento 12C (Inter-Integrated

Circuit), conhecido também como “two-wire”, ¢ um protocolo de comunicagdo entre circuitos
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integrados desenvolvido pela Phillips na década de 1980 na qual a linha de comunicacdo é
composta por um sinal de clock (SCL) e um sinal de dados (SDA) [31,45].

Figura 58: Orientacéo dos eixos do acelerémetro e giroscépio no sensor MPU-6050 [44].

No protocolo 12C cabe destacar que a linha de dados é bidirecional e compartilhada entre
0s varios dispositivos que podem estar conectados, revelando a caracteristica multi-escravo do
barramento, sendo possivel também mais de um dispositivo assumir o papel de mestre [31,45]. No
prototipo biomimético o papel de mestre sera desempenhado pelo Arduino, enquanto o escravo
sera o sensor MPU-6050.

Assim, é funcdo do Arduino iniciar a comunicacdo com o sensor a partir de sua interface
hardware 12C (pinos A4 e A5) como mostrado na Figura 59. Em conjunto com a interface
hardware, a propria IDE do Arduino disponibiliza a biblioteca Wire.h de funcdes para a
comunicacdo e requisicdo de dados entre mestre e escravo. Logo, por meio desta biblioteca o
Arduino inicia a comunicacao, enviando em seguida uma requisicao de dados ao sensor MPU-6050
no endereco fixo 0x68h [44].

A partir das funcdes de leitura de dados transmitidos do escravo, segue a composicdo em
variaveis dos valores fornecidos pelo acelerdmetro, giroscépio (ambos nas diregdes X, Y e Z) e
pelo sensor de temperatura, conforme o mapa de registros do sensor [46]. Nesta mesma

especificacdo seguem as configuracdes de fundo de escala e sensibilidade. Os valores de aceleragéo
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serdo medidos em g, os valores do giroscopio em graus por segundo e a temperatura em graus

Celsius.
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Figura 59: Conexdo da UMI MPU-6050 com o Arduino, fonte: autoria propria.

Estando em posse destes valores seria possivel utilizar o Arduino para realizar o
processamento dos dados coletados do acelerdbmetro e do giroscépio para transforma-los em
informacdes na forma de angulos. Porém, algumas consideracfes devem ser feitas para enderecar
apropriadamente este problema. O simples célculo trigonométrico dos valores recebidos em
angulos de Euler podem levar a um problema de unicidade da solucdo conhecido como Gimbal
Lock [46]. A tratativa do problema da representacdo Unica das rotagdes em trés dimensdes pode ser
dada a partir dos quatérnios [47].

Como em qualquer sensor, existem caracteristicas de derivacdo e ruido que distorcem o
sinal medido do sinal verdadeiro. Tais caracteristicas 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 implementacdo de um filtro digital, como uma combinacédo de filtro passa-
baixa e passa-alta conhecida como filtro complementar.

De fato, o proposito de processadores para fusdo sensorial é realizar as tratativas acima
descritas para obtencdo de um valor de orientag&o preciso e estavel. Contudo, a empresa InvenSense

Inc. demonstra pouco interesse em disponibilizar informagdes sobre a programacao 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 informagdo por engenharia reversa do processador tornando-a
acessivel em uma biblioteca [49]. Ha ainda trabalhos de bibliotecas baseados em desenvolvimento
de algoritmos de processamento [50].

Todavia, ndo é parte do escopo deste trabalho realizar qualquer implementacdo de controle
de trajetdria, dispensando-se a necessidade processamentos posteriores dos dados recebidos pelo
sensor. Assim, é suficiente adicionar ao controle de velocidade dos motores do sistema de
propulsdo desenvolvido as medidas coletadas pelo acelerémetro, grioscépio e termdmetro de
maneira direta, com base no cédigo de John Chui [48].

Desta maneira, segue a integracdo destes dados na interface gréafica desenvolvida no
Processing, cumprindo uma funcdo de captura de dados somente, em acordo com 0s objetivos
estabelecidos para este trabalho. Devido a transmissdo dos dados do sensor pela portal serial, a
transmissé@o da palavra de comando dos motores passou a ser realizada por um botéo de envio. Por

fim, a interface grafica completa com a integracdo do sensoriamento encontra-se na Figura 60.
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Figura 60: Interface gréafica de acionamento e sensoriamento do protétipo biomimético. Na interface
acima exibida encontram-se os dados provenientes do sensor sem a correcéo da sensibilidade, portanto,
diretamente do conversor analégico digital. Nos testes de funcionamento os valores coletados ja levaram

em conta a correcdo de sensibilidade, fonte: autoria prépria.

A sintese da arquitetura construida integrando o controle de velocidade dos motores do
sistema de propulsdo com as medida dos acelerébmetros e griroscopios do MPU-6050 em uma

interface grafica desenvolvida neste capitulo encontra-se na Figura 61.
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Figura 61: Arquitetura do acionamento e sensoriamento desenvolvido para o protétipo biomimético,
fonte: autoria propria. Composicao de imagens das referéncias usadas neste texto. [28,36,48]
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5. PROJETO E CONSTRUGCAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo apresenta-se o projeto mecanico do protdtipo biomimético e a subsequente
fabricacdo e montagem do projeto desenvolvido. Segue que o0 projeto mecanico sera baseado nos
resultados obtidos nos capitulos anteriores em que definiu-se o conceito geral do protétipo com
base na biomimética e construiu-se os subsistemas de acionamento e sensoriamento.

Deste modo, a primeira parte deste capitulo mostra como foi projetado o suporte que
sustenta os dois subsitemas citados no paragrafo 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 entao o o suporte,
que realiza a funcdo de um esqueleto para o prototipo, pudesse ser modelado de maneira simples e
assertiva.

Valendo-se ainda desta estratégia de modelagem, com o suporte modelado e o0s
componentes poscionados, resgata-se a curva NACAQ030 utilizada na secdo 2.3 para o desenho
conceitual como ponto de partida para o projeto do corpo do protétipo. Neste momento do projeto
do prototipo a utilizacdo do conceito de simetria caracteriza 0 modelo do corpo do prototipo de
maneira modular, mais uma vez facilitando o esforco de modelagem e atigindo uma forma organica
e robusta.

O projeto do prototipo determinado por meio de um modelo tridimensional, seguiu-se para
a construcdo e montagem de suas pecas. Assim como é comum nos processos de fabricacdo nas
diversas industrias, o projeto mecanico teve de ser alterado para que pudesse atender os requisitos
de producdo, levando a ajustes no modelo. Com os modelos ajustados, as pecas do protétipo todo
foram construidas por meio de impressdo 3D.

As pecas impressas entdo tiveram que ser ainda refinadas por meio de lixamento e
montadas por meio de cola para que pudessem constituir os componentes do projeto mecanico.
Cabe pontuar dentro da montagem do protétipo que por conta de necessidades estruturais e do
objetivo de modularidade do protétipo, alguns componentes tiveram gque ser montados com refor¢o
com relacdo a outros. Finaliza-se, portanto, o modelo real do prot6tipo biomimético pela montagem

de todos os seus componentes.
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5.1.  Esqueleto do protétipo: suporte para o sistema embarcado e o sistema de propulsao

A designacao de esqueleto esté relacionada com a fungéo exercida pela peca de sustentagédo
dos motores do sistema de propulsdo, de sustentacdo do sistema de acionamento e sensoriamento
(compreendido pelo Arduino, o motor shield L293D e pelo sensor MPU-6050) e encaixe com 0
corpo do protétipo. O projeto dessa peca tem inicio na montagem dos componentes do sistema de
acionamento e sensoriamento.

As hélices sdo um projeto proprio como descrito na secdo 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 praticas de modelagem, o motor teve
suas pecas desenhadas separadamente para que fosse modelado como uma montagem. Esta sub-
montagem foi inserida na montagem do sistema de propulsdo em conjunto com a hélice, seguida
da definicdo das restricdes de montagem para o correto posicionamento.

Como € necessario apenas ter o dimensionamento do sistema de acionamento e
sensoriamento e 0 espacgo por este ocupado, optou-se por buscar em uma bilioteca de modelos CAD
0S componentes necessarios. Assim, obteve-se 0s modelo do Arduino e do motor shield L293D
respectivamente [51,52]. Para o sensor MPU-6050 ndo se buscou um modelo na biblioteca, mas
sim 0 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 prot6tipo pela insercdo dos componentes na montagem
do protoétipo como mostrado na Figura 62. O posicionamento do sistema de propulsédo foi ajustado
de forma visual de maneira a compactar a montagem, ou seja, aproximar o0 maximo possivel para
gue o corpo nado seja desnecessariamente grande, porém, reservar espaco para que seja possivel
construir o duto que cerca o sistema de propulsdo e espago para a construcao do suporte do sistema
de acionamento e sensoriamento, respeitando o desenho conceitual na Figura 13 da secéo 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 propulséo.
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Figura 62: Componentes iniciais da montagem do protdtipo biomimético, fonte: autoria propria.
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Figura 63: Montagem dos componentes do sistema de propulséo e sistema de acionamento e
sensoriamento, fonte: autoria propria.
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Seguiu-se o projeto pelo desenho do suporte do sistema de acionamento e sensoriamento
pela modelagem de uma caixa, as dimensbes dessa caixa foram pensadas para dar espago
necessario para a montagem dos componentes levando em conta o cabeamento para comunicagao
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 prototipo
montado.

Com o suporte projetado, o0 modelo do suporte do sistema de propulsdo parte de um
rascunho vindo do meio do suporte do sistema embarcado em perfil retangular com a forma de
semicircunferéncia apenas para o encaixe do motor. Extrudado o modelo, os raios das bordas foram
definidos, visando a fabricacdo do modelo e a economia de material. Por fim, o corpo sélido foi
espelhado e ent&o unido, formando junto a caixa modelada, os suportes mostrados na Figura 64.

@> BIORov_asm_NX.prt: 2 & X |

> BIORov_asm _NXprt: 1 @ X

Figura 64: Modelo do suporte do sistema embarcado e de propulséo, fonte: autoria prépria.
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5.2. Corpo do protétipo

O corpo do protétipo biomimético é baseado no desenho conceitual apresentado na secao
2.3. Naturalmente, o desenvolvimento dos outros sistemas de propulséo e de acionamento e
sensoriamento demandaram um ajuste das dimensdes e formato do conceito original para o projeto.
Com o objetivo de manter a referéncia, o0 modelo do corpo do protétipo inicia pela mesma
referéncia de ajuste de pontos da curva NACAO0030, vide Figura 5 e Figura 6.

Um importante conceito utilizado para o projeto do corpo do protdtipo é o da modelagem
tridimensional em contexto de montagem. Nesta estratégia define-se 0 modelo de uma peca
levando em conta outros componentes da montagem, incluindo referéncias geométricas desses.
Deste modo, ao comparar-se a curva orginal importada com o esqueleto de suporte j& projetado,

seria necessario realizar uma ampliagdo da curva como mostrado na Figura 65.

[ S——

Figura 65: Curva de 20cm de largura NACA0030 do desenho conceitual em vermelho e a curva ampliada
em azul considerando a montagem incial do protétipo com os suportes, fonte: autoria prépria.
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A curva em azul ampliada da Figura 65 torna-se entdo a nova referéncia para o modelo do
corpo do protétipo. Destaca-se no projeto o papel central que a simetria desempenha no sentido de
orientacdo da estratégia de modelamento. Como discutido no capitulo 2, a simetria permite que o
corpo do protétipo seja modularizavel, podendo entdo ser simplesmente montado ap6s a fabricacéo
das pecas. As pecas serdo apenas variacbes do mesmo conceito estabelecido no modelo conceitual
devido a exploracdo da simetria em sua modelagem.

Equivalente funcéo de orientacdo do modelamento exerce a técnica de varredura de curvas
para construcdo de sélidos. Utilizando esta técnica é possivel de maneira simples partir de curvas
mais complexas como a curva carenada descrita pela NACA0030, mais préxima de um formato
organico, para solidos de tal modo a garantir a suavidade na construcéo da superficie do sélido, tal
qual verifica-se na fauna aquatica.

Logo, considerando a referéncia dada, € interessante construir a peca do corpo que cobrira
a metade inferior para entdo obter a parte inferior completa com o espelhamento da peca modelada.
Consequentemente, para atingir um maior grau de simetria, consome-se 0 modelo produzido com
uma pequena variacdo para adequar os encaixes e produzir a metade superior, finalizando a parte
superior, mais uma vez, pelo espelhamento da peca.

Assim, como mostra a Figura 66, a partir da referéncia foram espelhadas cépias em 3 pontos
distintos: a 100 mm da referéncia na dire¢do horizontal, sob o sistema de propulsdo, a 50 mm da
referéncia e a 150 mm da referéncia. Apenas a curva sob o sistema de propulsdo foi ampliada para
garantir maior espaco para o duto que o envolverd. 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 revocao de 90 graus para a delimitacéo
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 trés primeiros perfis partindo da referéncia. O modelo
resultante pode ser visto na Figura 67 .

O modelo produzido na Figura 67 marca a definicdo da forma desejada para este prototipo,
pois em seguida serdo realizados os ajustes no modelo para comportar o duto do sistema de

propulsdo. Basicamente este processo consiste no desenho de um anel circular no entorno das pas
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da hélice compreendido entre os perfis de referéncia mais proximos do sistema de propulsdo e um
outro anel circular para o desenho da saida do duto. Na sequéncia foram realizadas extrusdes e

operac0es logicas nos sélidos de modo a obter 0 modelo da Figura 68.

i
-

Figura 66: Perfis de referéncia para o modelamento da metade inferior do corpo do prototipo, fonte:
autoria propria.

Um passo intermediario entre o tratamento do modelo para a sua futura fabricacdo é a
definicdo de espacos vazios para as consideracdes de hidrostatica. Quando se considera um corpo

flutuando ou submerso duas condicBes principais devem ser satisfeitas para que o equilibrio

estatico seja verificado [54]:

1. A somatoria das forcas deve ser nula. Portanto, a for¢a peso do corpo deve ser igual ao

€mMpuxo;
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2. A somatoria dos torques deve ser nula. Assim, a forga peso deve ter 0 mesmo raio de
atuacdo que a forga empuxo e, portanto, o centro de flutuabilidade (centro de gravidade
da massa de agua deslocada pelo corpo, representando o ponto de aplicacdo da forga de
empuxo) e o centro de gravidade do corpo estejam na vertical, na maioria dos casos

representada pela diregéo Z.

“~ skin_par.prt in Assembly BIORov_asm_NX.prt: 1 B X &> skin_par.prt in Assembly BIORov_asm_NX.prt:3 7 X
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@ skin_par.prt in Assembly BIORov_asm_NX.prt: 2 > X
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Figura 67: Modelo base da metade inferior do corpo do protétipo, fonte: autoria prépria.

Como a hidrostatica é uma caracteristica elementar de sistemas aquaticos, as consideracdes
acima devem ser satisfeitas. A primeira condicdo pode ser atingida da mesma maneira que
submarinos trabalham. E razoavel supor que o material de construcdo é mais denso que a agua e
que o corpo maci¢o como o da Figura 68 afundara. Para contornar esta situacdo sdo introduzidas
cavidades no modelo para reduzir sua densidade geral de modo que flutue na agua. Para submergir
basta entdo introduzir um peso para que sua densidade aumente, conhecido como lastro.

Logo, cavidades foram definidas na metade inferior do corpo do prot6tipo na regido da

extremidade e na regido central formando uma casca para que se pudesse garantir a flutuabilidade.
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Posteriormente, o lastro serd introduzido para que o protdtipo submergisse. A segunda condicéo é
uma consequéncia direta do uso da simetria na modelagem do corpo do protétipo. Como o protétipo
sera simétrico com relacdo ao plano frontal e superior, certamente o centro de gravidade estard em
uma diregéo contida no plano XZ.

Analagomente, a massa de agua deslocada pelo protdtipo serd simétrica com relacdo ao
plano frontal e superior e novamente o centro de flutuabilidade estara na mesma direcdo contida
no plano XZ. Em adicdo, novamente, o lastro desempenha um papel importante, ja que a adi¢do de
massa na parte inferior do corpo do protétipo diminui a posicdo do centro de gravidade,
possibilitando garantir a condi¢cdo de equilibrio estavel, no qual o sistema retorna a posic¢do de

equilibrio para pequenas perturbacoes.

%

Figura 68: Modelo da metade inferior do corpo do protétipo com o duto do sistema de propulsao, fonte:
autoria propria.
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Na Figura 69 encontra-se o modelo final da metade inferior do corpo do protétipo com: as
cavidades modeladas conforme discutido, o encaixe com o suporte do sistema de propulséo,

realizando uma subtracdo de uma cdpia associativa no modelo e por fim tratando os espagos vazios
entre 0 modelo base e o duto do sistema de propulséo.

R
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Figura 69: Metade inferior do corpo do protétipo, fonte: autoria propria.

A parte inferior completa segue pelo simples espelhamento do componente final dado na
Figura 69. A metade superior do corpo prot6tipo toma como base este modelo, retirando a

subtracdo para o encaixe do suporte e adicionando o modelo da escotilha. A escotilha, inicialmente,
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foi modelada a partir de uma extrusdo do perfil do suporte construido para o sistema embarcado,
usando as faces internas e externas da metade superior do corpo como limites.

Entéo, utilizando os recursos de modelagem dindmica a face lateral foi estendida para cobrir
todo suporte do sistema embarcado. A face inferior foi reduzida e uma igual extruséo foi novamente
realizada. Neste novo s6lido desta vez as faces laterais foram reduzidas, formando o degrau para o

encaixe da escoltilha, como mostra a Figura 70. O modelo base € entdo finalizado pela unido destes

dois sélidos.

¢~ tampa_eletronica.prt in Assembly BIORov_asm_NX.prt:3 [ X > tampa_eletronica.prt in Assembly BIORowv_ssm NX.prt:2 [ X
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Figura 70: Modelo base da escotliha, fonte: autoria propria.

O modelo base da escotilha na Figura 70 é consumido na metade superior em uma operagdo
de subtracdo para realizar o encaixe no corpo do protétipo. Por fim, demarcou-se a posi¢édo do furo

passante para a fixacdo e, através do perfil externo da escotilha, os furos restantes foram modelados
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por meio do recurso de padréo 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 parégrafo anterior.

Figura 71: Metade superior do corpo do prot6tipo, fonte: autoria prépria.

A finalizacdo do modelo da escotilha segue da copia 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
vedacdo quando o conjunto estiver fixado. O novo solido foi espelhado para cobrir a outra metade
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e os dois solidos foram unidos. A superficie no ponto de transicéo foi suavizada por um raio entre
as duas metades. Utilizando a mesma referéncia 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 o0 encaixe com a escotilha. A Figura 72 mostra o modelo final do corpo
do prot6tipo com a escotilha e o preenchimento explodidos na montagem assim como o modelo
final do prot6tipo com todos os componentes montados.

L

Figura 72: Corpo do prototipo 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 propria.
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A Figura 73 mostra o projeto mecéanico renderizado do protétipo biomimético em sua
montagem completa: o sistema de propulsdo, o sistema de acionamento e sensoriamento, 0S
respectivos suportes para esses subsistemas, corpo, escotilha e preenchimento. O detalhamento 2D
do projeto mecénico com as cotas utilizadas segue no apéndice deste trabalho.

Figura 73: Projeto do prototipo biomimético, fonte: autoria propria.
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5.3. Fabricacdo e Montagem do protétipo

Projetado o prot6tipo decidiu-se por utilizar a impressdao 3D para fabricar as pecas do
suporte e do corpo. A impressdo 3D é um dos processos de fabricacdo de melhor custo beneficio
para a prototipagem de pecas de modelos cujo formato é mais complexo, incluindo nesse sentido
0s modelos biologicamente inspirados.

Assim como em outros equipamentos e produtos, o projeto final da engenharia nédo
contempla componentes compreendidos em apenas um processo para a fabricacdo. E comum na
indUstria automotiva que uma peca metélica de um veiculo possua em seu processo de fabricacdo
etapas como por exemplo: a fundicdo, tratamento térmico, estampagem ou usinagem, antes de sua
montagem no veiculo.

Analogamente, algumas das pecas do projeto ndo poderiam ser impressas em sua
integridade para diretamente serem montadas e demandaram um ajuste no modelo das pecas, como
consequéncia natural da passagem do dominio de projeto para 0 dominio da manufatura.

As adequaces necessarias 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 fabricagdo e montagem [55]. Um
exemplo do presente projeto que ilustra este conceito € a planificacdo do modelo de preenchimento
para a impressao 3D.

Neste cenario, as pecas do suporte, da metade inferior do corpo, da metade superior do
corpo e do preenchimento tiveram que sofrer adaptacGes para atender os limites dimensionais da
impressora 3D utilizada, como ilustra a Figura 74 para o caso da metade inferior.

Como o projeto das pecas foi realizado explorando a simetria, a analise para uma das quatro
partes é valida para os outros componentes do corpo do protétipo. Com os modelos ajustados
seguiu a impressao das pecas. Na Figura 75 tem-se a parte inferior do corpo do protétipo impressa
nas quatro pecas separadas.

Com excecdo do preenchimento, o material utilizado para todas as impressdes foi o
poliacido lactico (PLA). Para a impressdo do preenchimento foi utilizado um material conhecido
como PLA flexivel, dado que este componente € o Gnico na montagem que é deformavel,

adequando-se a fixagdo da tampa no corpo superior pelos parafusos.
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Figura 74: Modelos de processo de fabricacéo para a metade inferior do corpo do protétipo, fonte:
autoria propria.

Tendo as pecas do corpo impressas ainda se faz necessario um processo intermediario para
a montagem final. Esse processo consiste na fixacao das pecas formando a parte inferior do corpo
do prototipo. Para tanto, primeiramente, € necessario lixar as superficies impressas para corrigir
pequenos desvios oriundos da contragdo térmica no processo de impressao.

Entdo, é aplicada uma cola nas pecas impressas para que sejam construidas as duas metades
da parte inferior e, em seguida, as partes resultantes sdo coladas (resina epoxy) para construcdo da
parte inferior do corpo. Conforme destacado na secdo 2.3, deseja-se certo grau de modularidade
para o prototipo com a finalidade de permitir facilidade de montagem e desmontagem, viabilizando
0 acesso aos componentes internos para alteragdes para novos testes e manutencdo. Contudo, para
0 caso do corpo do protétipo e do suporte ndo se faz necessaria tal modularidade uma vez que pelo
papel estrutural os componentes ndo serdo desmontados no nivel de pegas, apenas como

subsistema.
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Figura 75: Parte Inferior do corpo impressa nas quatro pecas modeladas, fonte: autoria prépria.

Na Figura 76 tem-se a metade inferior completamente construida enquanto é possivel
observar a impressdo parcial da metade superior e do suporte. Por sua vez, a Figura 77 mostra as
duas metades do corpo do proto6tipo construidas e a escotilha impressa. No total, 0 corpo impresso
do prototipo possui 1105 gramas. A relacdo de massas e pecas segue em uma tabela no apéndice.

Destaca-se que a comunicacdo entre 0 computador e o protdtipo, por meio da interface
gréfica, sera feita por cabeamento. Este cabeamento ird passar pela escotilha. Neste caso observa-
se que é mais vantajoso imprimir a peca completa para depois entdo furar a escotilha para a
passagem do cabo.

Por fim, com as pecas todas impressas e devidamente construidas 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 propulsdo e sistema de acionamento e
sensoriamento. A fixagdo destes sistemas foi realizada por meio de fita plastica no caso dos motores

e de fitas adesivas no caso do sistema de acionamento pela simplicidade e efetividade da solugéo.
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O conjunto completo com a parte inferior, com a escotilha, com o preenchimento e 0s
parafusos € entdo finalizada pela aplicacdo de silicone no perfil interno que se observa Figura 78.
Na Figura 79 tem-se a montagem completa do protétipo com um teste dos funcionamento dos
motores dentro do duto projetado e construido

Figura 76: Parte inferior e metade superior do corpo construidas. Escotilha e suporte parcial impressos,
fonte: autoria propria.

-

Figura 77: Corpo do protétipo construido, fonte: autoria prépria.
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Figura 78: Montagem e fixacdo do suporte na metade inferior do corpo do protétipo com o sistema de
propulsdo e o sistema de sensoriamento, fonte: autoria propria.

Figura 79: Montagem do prot6tipo sem a fixagdo de silicone, fonte: autoria propria.
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6. RESULTADOS

No capitulo anterior foi descrito como o projeto mecéanico do prototipo biomimético foi
realizado a partir do desenho conceitual do capitulo 2 e como este projeto foi fabricado e montado
por meio da impressdo 3D. Como destacado anteriormente, algumas das pegas foram modificadas
para a fabricacdo e na construcdo destas buscou-se reforgar a construcao 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
prototipo possa desenvolver sua trajetdria na agua e ser desmontado para alteraces e manutencoes,
como destacado na secéo 5.3.

Durante o processo de fabricacdo de montagem um dos primeiros resultados avaliados foi
a questdo da flutuabilidade. Como mostra a Figura 80, o teste de flutuabilidade da metade inferior
com o suporte e o sistema de propulséo foi bem sucedido conforme as consideracdes estabelecidas
na secdo 5.2. Um teste similar foi realizado para a metade superior com a escotilha presa e

verificou-se 0 mesmo resultado.
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Figura 80: Teste de flutuabilidade da metade inferior com o suporte e o sistema de acionamento, fonte:
autoria propria.
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Deste modo, posicionou-se o0 lastro balanceado no interior da metade inferior do corpo do
prototipo nas cavidades nas extremidades da peca. A Figura 81 indica as massas utilizadas como
lastro nos dois lados do corpo do prot6tipo enquanto que a Figura 82 evidencia o lastro em conjunto
com a metade inferior do corpo do protétipo de cerca de 450g. A massa adicionada representa
aproximadamente o dobro da massa da metade inferior.

Contudo, mesmo com o prot6tipo montado com o lastro verificou-se em novo teste que o
prot6tipo ndo afundou completamente, sendo apenas até a linha de simetria com a metade superior,

indicando a necessidade de um maior lastro no prot6tipo para que este pudesse submergir.
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Figura 81: Na esquerda a massa utilizada como lastro na parte direita da metade inferior do protdtipo e
na esquerda o lastro utilizado na parte esquerda da metade inferior do protétipo, fonte: autoria propria.

O lastro do prototipo foi constituido de pecas a disposi¢do como pregos. Destaca-se que em
outros testes 0 uso da dgua nos compartimentos extremos se mostrou mais eficiente para que a
metade submergisse. A decisdo tomada foi de manter o maximo de massa no interior possivel
conforme os recursos disponiveis, uma vez que este fato mostra que o projeto foi bem sucedido na
questdo de flutuabilidade e que a ideia do lastro demanda apenas um ajuste mais fino quanto ao

material a ser utilizado para que seja exequivel, algo que se julga além do escopo do projeto.
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Figura 82: Metade inferior do corpo do protétipo com o lastro adicionado, fonte: autoria prépria.

Neste ponto deu-se o primeiro teste completo do protétipo montado na agua, com o lastro
distribuido em seu interior e o0s sistemas de acionamento e sensoriamento operacionais,
comunicando-se com o computador por meio do corddo umbilical saindo da escotilha na metade
superior, como mostra a Figura 83.

Os resultados preliminares neste teste indicaram que o sistema de propulsao foi capaz de
prover poténcia suficiente para que o protdtipo se mova na agua, foi possivel controlar
manualmente os movimentos do prot6tipo por meio da interface grafica bem como captar as
informacdes dos acelerdmetros e giroscopios e termémetro do interior do portotipo.

O contraponto deste primeiro teste foi a sua duracdo, pois a &gua entrou na regido interior
do corpo do protdtipo na regido do suporte ao sistema de acionamento, interrompendo a

comunicagdo com a interface grafica. Todavia, este problema evidenciou a importancia do projeto
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e contrugdo modularizavel. Finalizado o teste foi possivel desmontar o prot6tipo na metade
superior, inferior e suporte acessando todos 0s componentes do sistema de acionamento como

evidencia a Figura 84.

Figura 83: Primeira bateria de testes com o prot6tipo biomimético na agua, fonte: autoria propria.

Os componentes desmontados foram secados e foi verificada a funcionalidade do sistema
de acionamento e sensoriamento composto do Arduino, do motor shield L293D e do sensor MPU-
6050, por meio da interface grafica. Com a verificacdo de que o hardware estava funcional apds
seco, iniciou-se a preparacdo para a segunda bateria de testes. Considerando os resultados do
primeiro teste na agua, a remontagem levou em conta o tratamento de eventuais pontos de entrada
de 4gua em mergulhos do protétipo na agua.

Cabe comentar que a propria forma como uma pega é impressa por 3D, dependendo do seu
formato, pode favorecer pequenas aberturas, praticamente imperceptiveis ao olho nu, podendo ser

o suficiente para que ocorra gotejamento na parte interna. Portanto, com o objetivo de acelerar a
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retomada dos testes e afim de averiguar os resultados dos obejtivos propostos para este trabalho,
buscou-se minimizar o problema de invasdao da &gua no interior do protétipo de modo que

permitisse um teste mais extenso.

Figura 84: Prototipo desmontado apos finalizagao da primeira bateria de testes, fonte: autoria propria.

Verificado que o prototipo estava muito melhor vedado que a primeira rodada o segundo
teste na 4gua foi realizado. O cuidado com a validagdo com relacéo a vedacdo, especialmente com

respeito a regido dos sistemas de acionamento e sensoriamento mostrou-se muito frutifera pois o
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teste foi mais extenso que o primeiro teste realizado, sendo possivel validar o controle manual do
prototipo em todas as suas movimentagdes possiveis, executando paradas entre 0s acionamentos.

Enqguanto isso validando mais uma vez a transmissdo de informacdes da interface gréfica
para 0 motor shield L293D e para a interface gréfica pelos sensores. Fatalmente, com tempo o
compartimento interno inundou causando a mesma falha de comunicacg&o do primeiro teste. Porém,
foi possivel verificar os resultados de todos o0s aspectos propostos com relacdo ao protdtipo
projetado e contruido com este segundo teste. A Figura 85 ilustra 0 movimento do prot6tipo na
agua na segunda bateria de testes.

Figura 85: Segunda bateria de testes com o prot6tipo biomimético na agua, fonte: autoria prépria.
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7. CONCLUSAO

As atividades deste trabalho de graduacdo tinham a proposta de desenvolver um prototipo
de veiculo aquéatico operado remotamente inspirado em soluc@es da natureza, sejam elas de forma
ou de fungédo. Dentro deste paradigma estabelecido, como orientagdo do projeto, pontua-se o
entendimento de que biomimética sera cada vez mais explorada nos campos da engenharia pelos
resultados interessantes que atinge mesmo em niveis de aplicacdo mais simples como neste
trabalho.

Tomando o prot6tipo desenvolvido, foi possivel atingir uma forma de um lado elegante e
harmdnica para o corpo do prototipo que, do ponto de vista de desempenho, privilegia a sua
movimentagdo na agua, uma vez que minimiza o arrasto sofrido pelo protétipo, aliviando os
requisitos sobre o sistema de propulséo.

Estes resultados foram atingidos a partir do uso de formas simples e estratégias basicas de
modelamento, tomando como referéncia animais como a raia e o tubardo. Considerando-se agora
a proposta de desenvolvimento de um prototipo avalia-se que o trabalho de graduacdo concebeu
com sucesso todas as fases de um projeto de engenharia.

Nesse sentido, o trabalho entrega um prototipo funcional em total consonancia com a area
da robdtica e com as tendéncias biomiméticas que vem sendo exploradas dentro desta tematica por
meio de um projeto fundamentado na pesquisa de referéncias e modelos em adicdo aos
conhecimentos adquiridos nas disciplinas cursadas durante a graduacdo. Naturalmente, é
importante destacar que houve momentos no avanco do projeto em que foi necessario realizar um
balango do nivel de detalhe a ser atendido com relacao aos resultados esperados.

Uma situacdo clara durante a evolucgédo do trabalho foi a construcdo de pecas. Por exemplo,
0 projeto das hélices pela segunda metodologia derivou de um modelo teérico mais moderno e
sofisticado, porém, a limitacdo com relacdo a capacidade de imprimir as pas na espessura
necessaria levou a adogdo da primeira metodologia como solugdo, mesmo esta sendo derivada de
um modelo mais simples, que, contudo, atendeu os requisitos de projeto e construcao.

Este é um ponto que certamente representa o grande aprendizado deste trabalho com relacéo
a engenharia. Um projeto ndo € apenas representado por uma solucéo dos requisitos delimitados

do escopo do trabalho, mas sim a combinacdo de tal solugdo com os recursos disponiveis no



120

momento para a execucdo desta solugdo, que fatalmente leva ao engenheiro a uma analise, baseada
nas ferramentas providas pela ciéncia, que culmina na tomada de uma deciséo.

Destaca-se, ainda, um aspecto adicional interessante sobre o trabalho de graduacéo
produzido: o mérito de incorporar e integrar diversos campos da graduacdo em um Unico projeto.
E um reflexo natural do escopo estipulado do projeto, mas que ainda representou um desafio e que,
em contrapartida, esta completamente alinhado com o propoésito do curso de instrumentacéo,
automacdo e robdtica.

Com respeito ao prototipo projetado e construido, os resultados apresentados sdo
satisfatorios com relacdo aos objetivos propostos. Considerando o interesse comercial associado a
este tema, em especial em um pais com reservas petroliferas maritimas como o Brasil, a entrega de
um protétipo de escala reduzida e modularizavel concebida desde o projeto até a construcgdo foi um
grande éxito.

Uma das vantagens de se dispor de um prototipo com tais caracteristicas é a agilidade com
a qual é possivel monta-lo e desmonta-lo para realizacéo de alteracdes e reparos, COmo 0s proprios
testes evidenciam. Este requisito é interessante, especialmente, para futuros desenvolvimentos
deste projeto na questdo de modelamento e controle, em que é muito mais pratico implementar
algum controlador, por exemplo nivel ou trajetoria, e coletar resultados praticos.

No que tange ao desempenho do prototipo construido, os testes realizados validam o
funcionamento dos sistemas de propulsdo, acionamento e sensoriamento desenvolvidos durante o
trabalho. Em conjunto com a interface grafica desenvolvida, esses sistemas dotam o veiculo
aquatico de capacidade de controle de sua movimentacdo na agua e de informacdes sobre o seu
ambiente interno e sua orientagcdo no espaco.

Neste ponto entende-se que atingiu-se com o protdtipo biomimético os elementos basicos
necessarios para que uma malha de controle sobre o posicionamento do veiculo possa ser
desenvolvida com um modelo de protétipo, um acionamento e um feedack sensorial em um
ambiente que pode ser desenvolvido para um sistema de controle.

Sendo assim, observa-se que, mesmo que a interface grafica permita a operacdo do
prototipo, sua movimentacdo em uma trajetoria sera muito mais pratica quando esta for realizada
pelo préprio sistema, ao invés de um operador. Verifica-se que a resposta do sistema de
acionamento atende mudancas de direcdo e velocidade, porém, o manuseio de um operador é muito

mais lento do que um eventual sistema de controle.
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Ainda sobre a movimentacdo do protétipo, foi possivel dota-lo dos graus de liberdade
necessarios para sua livre movimentacdo na agua no plano horizontal, todavia, o efeito das
ondulacBes na agua desempenha um impacto considerdvel na operacdo da trajetoria, pois o
protétipo como um todo flutua a deriva quando os sistemas de propulsdo ndo estdo acionados.

Voltando-se por fim ao desempenho com respeito a hidrostatica e hidrodinamica reforca-
se 0s bons resultados provenientes da ado¢do do paradigma biomimético no desenho da forma
estrutural do corpo com relacdo ao atrito no movimento da agua. A flutuabilidade atingida pelo
protétipo é também consequéncia da inspiracdo biolégica, uma vez que a simetria é uma
caracteristica largamente presente no curso da evolucdo dos seres vivos.

Contudo, os testes realizados revelam que seria necessario para o aprimoramento do
prototipo desenvolvido considerar o lastro de alguma outra maneira para que o prototipo pudesse
submergir mais ou completamente. Uma consequéncia importante neste sentido podera ser a
definicdo de um posicionamento de nivel apenas pelo lastro ou pelo uso de um sistema acionado.

O projeto e construcgdo de um veiculo prototipo aquatico biomimético remotamente operado
solidifica o proposito de se estabelecer um ponto inicial para o trabalho de um veiculo remoto na
area de exploracdo maritima. Além de estar alinhado com as tendéncias do mercado, este trabalho
também traz novos topicos e problemas a serem investigados em futuros trabalhos de graduacéo,
como: o desenvolvimento de uma bancada de testes mais eficiente para medidas de um sistema de
propulsdo, estudo de formas de propulsdo biomiméticas, sistemas de visdo, modelagem

matematica, controle de estabilidade ou trajetoria, entre outros.
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APENDICE A — Tabela de pontos da curva NACA0030 20x6 cm

20,343
21,026
21,697
22,354
22,996
23,621
24,227
24,813
25,377
25,917
26,431
26,917
27,375
27,801
28,195
28,554
28,877
29,163
29,409
29,615
29,778
29,898
29,974
30,003
29,986
29,921
29,807
29,644
29,431
29,169
28,856
28,493
28,079
27,616
27,103
26,541
25,931
25,273
24,569
23,819
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-46,0742
-47,6306
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-56,8584
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-49,1006
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-46,0742
-44.,4328
-42,708

23,0244
22,1868
21,3076
20,3878
19,4292
18,4332
17,4014
16,3352
15,2364
14,1064
12,9466
11,7588
10,544
9,3038
8,0392
6,7516
5,442
41114
2,7604
1,3898
0
-1,3898
-2,7604
-4,1114
5,442
-6,7516
-8,0392
-9,3038
-10,544
-11,7588
-12,9466
-14,1064
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-17,4014
-18,4332
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-39,0156
-37,0514
-35,0112
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-30,7106
-28,4548
-26,1312
-23,7424
-21,2908
-18,7786
-16,2084
-13,5826
-10,9042
-8,1754
5,399
-2,578
0,2852
3,1876
6,1262
9,0984
12,1008
15,131
18,1856
21,2618
24,3566
27,4666
30,5892
33,721
36,859
40
43,141
46,279
49,4108
52,5334
55,6434
58,7382
61,8144
64,869
67,8992

-23,0244
-23,8188
-24,5688
-25,2732
-25,931
-26,5414
-27,1032
-27,6162
-28,0794
-28,4928
-28,856
-29,1688
-29,4314
-29,644
-29,8068
-29,9206
-29,9858
-30,0032
-29,9736
-29,8984
-29,7784
-29,615
-29,4092
-29,163
-28,8774
-28,5542
-28,1948
-27,8012
-27,3748
-26,9174
-26,4308
-25,9166
-25,377
-24,8132
-24,2274
-23,621
-22,996
-22,3542
-21,6968
-21,026
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161 70,902 0 -20,343
162 73,874 0 -19,6498
163 76,812 0 -18,948
164 79,715 0 -18,2388
165 82,578 0 -17,524
166 85,399 0 -16,8052
167 88,175 0 -16,0838
168 90,904 0 -15,3614
169 93,583 0 -14,6392
170 96,208 0 -13,9192
171 98,779 0 -13,2024
172 101,29 0 -12,4904
173 103,74 0 -11,7846
174 106,13 0 -11,0866
175 108,45 0 -10,3976
176 110,71 0 -9,7192
177 112,9 0 -9,0528
178 115,01 0 -8,3998
179 117,05 0 -7,7618
180 119,02 0 -7,1398
181 120,9 0 -6,5354
182 122,71 0 -5,9502
183 124,43 0 -5,3852
184 126,07 0 -4,8418
185 127,63 0 -4,3214
186 129,1 0 -3,8254
187 130,48 0 -3,3548
188 131,78 0 -2,911

189 132,98 0 -2,495

190 134,09 0 -2,1078
191 135,11 0 -1,7506
192 136,03 0 -1,4244
193 136,86 0 -1,13

194 137,59 0 -0,8684
195 138,23 0 -0,64

196 138,77 0 -0,4456
197 139,21 0 -0,2858
198 139,56 0 -0,161

199 139,8 0 -0,0716
200 139,95 0 -0,018
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APENDICE B - Cddigo desenvolvido para o Arduino

//PWT_ROV12VDC MPU6050 RAWDATA

//Rotina utilizada para o acionamento dos motores do sistema de propulsao por meio do
//motor shield L293D e da transmissao das informacoes de temperatura e dos
acelerémetros e giroscépios do MPU-6050

//através da interface grafica desenvolvida no Processing

//Transmissdo das informacoes do MPU-6050 foram baseadas no programa original de
JohnChi

//Carrega a biblioteca Wire

#include<Wire.h>

//Carrega a biblioteca Adafruit para acionamento do motor shield L293D
#include <AFMotor.h>

AF DCMotor motorl(l); //Seleciona o motor no canal 1
AF DCMotor motor2(2); //Seleciona o motor no canal 2

// Velocidade dos motores

int motorlSpeed;

int motor2Speed;

//Definicdo e inicializacdo da palavra de comando
int drivers[] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0};

//Endereco I2C do MPU-6050 (DATASHEET)
const int MPU=0x68;

//Variavels para armazenar valores dos sensores
intlé t AcX,AcY,AcZ,Tmp,GyX,GyY,GyZ;

void setup()
{
//Inicializando a comunicacdo serial

Serial.begin (9600) ;

//Inicializando a interface I2C

Wire.begin() ;

//Iniciando a transmissdo do Arduino (Mestre) com o MPU-6050 (Escravo)

Wire.beginTransmission (MPU) ;

//Envio do endereco do registrador PWR _MGMT 1 (REGISTER MAP)

Wire.write (0x6R) ;

//Inicializando o MPU-6050 usando o oscilador de 8Mhz, com o sensor de temperatura,
desativando o modo sleep e cycle.

Wire.write (0);

// Finalizando a transmissdo com o MPU-6050. Envio de mensagem de parada para
liberacdo do canal de transmissao.

Wire.endTransmission (true) ;

}

void loop()
{
//Verificando a transmissdo de alguma palavra de comando pela serial vindo da
interface grafica.
if (Serial.available() > 0){
for(int i=0;i<9;i++){
drivers[i]=Serial.parselnt () ;

}

if(Serial.read() == "\n"){
//Recebimento do marcador do final da palavra transmitida
motorlSpeed = map(drivers[/],0,100,0,255);
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motor2Speed = map(drivers[8],0,100,0,255);

//Interpretacdo da palavra recebida para o acionamento
if(drivers[0]==1) {

if(drivers[1l] ==1){
motorl.setSpeed (motorlSpeed) ;
motorl.run (FORWARD) ;

}else if(drivers[1]==0){

}

if(drivers[2] ==1){
motorl.setSpeed (motorlSpeed) ;
motorl.run (BACKWARD) ;

}else if(drivers[2]==0){

}

if(drivers[3] ==1){
motorl.run (RELEASE) ;
}else if(drivers[3]==0){

}

if(drivers[4] ==1){
motor2.setSpeed (motor2Speed) ;
motor2.run (FORWARD) ;

}else if(drivers[4]==0){

}

if(drivers[5] ==1){
motor2.setSpeed (motor2Speed) ;
motor2.run (BACKWARD) ;

lelse if(drivers[5]==0){

}

if(drivers[6] ==1){
motor2.run (RELEASE) ;

}else if(drivers[6]==0) {
}
}telse if(drivers[0] == 0){

motorl.run (RELEASE) ;
motor2.run (RELEASE) ;

}

//Iniciando a transmissdo do Arduino (Mestre) com o MPU-6050 (Escravo)

Wire.beginTransmission (MPU) ;

//Envio do endereco do registrador ACCEL XOUT H (REGISTER MAP)

Wire.write (0x3R);

// Finalizando a transmissdo com o MPU-6050. Envio de mensagem de parada para
reinicializacao do canal de transmissao.

Wire.endTransmission (false) ;

//Solicita os dados dos 14 bytes dos registradores dos acelerometros, giroscopios e
termometro.



//Envio de mensagem de parada para liberag¢do do canal de transmissao.
Wire.requestFrom (MPU, 14, true) ;

//Com os bytes recebidos a composicao dos valores dos sensores realiza-se pelo

agrupamento
//dos dados transmitidos por meio do shift.
//Armazena o valor dos sensores nas variavels correspondentes
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3B (ACCEL XOUT H) e 0x3C (ACCEL XOUT L)
REGISTER MAP B B B B
AcY=Wire.read()<<&8|Wire.read(); //0x3D (ACCEL YOUT H) e Ox3E (ACCEL YOUT L)
REGISTER MAP B B B B
AcZ=Wire.read()<<&8|Wire.read(); //0x3F (ACCEL ZOUT H) e 0x40 (ACCEL zOUT L)
REGISTER MAP B B B B

Tmp=Wire.read()<<S|Wire.read(); //0x41 (TEMP OUT H) e 0x42 (TEMP OUT L) => REGISTER

MAP

GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x43 (GYRO XOUT H) e Ox44 (GYRO XOUT L) => REGISTER

MAP

GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x45 (GYRO YOUT H) e 0x46 (GYRO YOUT L) => REGISTER

MAP

GyzZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x47 (GYRO ZOUT H) e 0x48 (GYRO ZOUT L) => REGISTER

MAP

//Envio dos valores transmitidos do MPU-6050 para a interface grafica pela
comunicacao serial.

//Ajuste do fundo de escala e sensibilidade dos valores dos acelerdmetros para +-2g

(REGISTER MAP)
Serial.print (AcX/16384);
Serial.print(",");
Serial.print (AcY/16384);
Serial.print(",");
Serial.print (Acz/16384);
Serial.print(",");

//Ajuste do fundo de escala e sensibilidade dos valores dos girscopios para 250

graus/s (REGISTER MAP)
Serial.print (GyX/131);
Serial.print(",");
Serial.print (GyY/131);
Serial.print(",");
Serial.print(Gyz/131);
Serial.print(",");

//Ajuste do fundo de escala e offset para os valores de temperatura em Celsius.

(REGISTER MAP)

//Empiricamente o offset foi alterado com relacdo ao valor do REGISTER MAP para

adequacédo dos valores medidos com outros termdmetros.
Serial.println(Tmp/340.0+16.53);

//Atraso de 300ms para reiniciar o processo
delay (300);



APENDICE C — Cddigo desenvolvido para o Processing

// ROTINA DE EXECUCAO DA INTERFACE GRAFICA NO PROCESSING

// Biblioteca para construcao da interface grafica

import g4p controls.¥*;

// You can remove the PeasyCam import if you are not using
// the GViewPeasyCam control or the PeasyCam library.

import peasy.*;
import processing.serial.¥*;

Serial port;

String SerialCommand;
String bufferText="";
String[] rawMPU6050 - {"","","","","","",""},.

int[] drivers = {0,0,0,0,0,0,0,0,0};
boolean tr = false;

public void setup() {
size (910, 300, JAVA2D);

//Inicializacao da comunicacao serial com o arduino UNO.

00

port = new Serial (this, "COM3", 9600);
//Receber dados da serial até o marcador
port.bufferUntil('\n');

createGUI() ;
customGUI () ;

}

public void draw() {
background (200) ;

SerialCommand = "";
for(int i=0;i<((drivers.length)-1) ;i++) {

SerialCommand = SerialCommand+Integer.toString(drivers[i])+",";

}
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SerialCommand = SerialCommand+Integer.toString(drivers[drivers.length-11);

//Envio da palavra de comando para o arduino UNO.

if (tr==true) {
port.write(SerialCommand+"\n") ;
tr=false;

}

//Leitura dos dados enviados pela serial do MPU-6050.

receiveMPURawData () ;

}

// Use this method to add additional statements

// to customise the GUI controls
public void customGUI () {

}
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void serialEvent (Serial port){

//Tratamento do dado recebimento para extracdo da informacao.
bufferText = port.readStringUntil('\n'");
if (bufferText '= null) ({

bufferText = trim(bufferText);

rawMPU6050 = split(bufferText,',"');

}
void receiveMPURawData () {

accxValue.setText (rawMPU6050[0]
accyValue.setText (rawMPUG6050[1]
acczValue.setText (rawMPU6050[2]
gyroxValue.setText (rawMPU6050 [
gyroyValue.setText (rawMPU6050[
gyrozValue.setText (rawMPU6050 [
tempValue.setText (rawMPU6050[6]

’

’

)
)
)

’

)
)
)
]
]
]
)



//CONSTRUCAO DA INTERFACE GRAFICA E DEFINICAO DE SEU COMPORTAMENTO

/
==== WARNING ===

The code in this tab has been generated from the GUI form
designer and care should be taken when editing this file.
Only add/edit code inside the event handlers i.e. only
use lines between the matching comment tags. e.g.

LR

void myBtnEvents (GButton button) { // CODE :buttonl:12356:
// It is safe to enter your event code here
} // _CODE_ :buttonl:12356:

* Do not rename this tab!
*

*/
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// Adequacao do comportamento da interface conforme os eventos sao recebidos.

// Exemplo: Linha 73 a 114 é realizando o tratamento para que ndo seja

possivel selecionar

// dois acionamentos de direcdes opostas do motor ao mesmo tempo.

public void mlSpeedSlider change(GSlider source, GEvent event) ({
// CODE_:mlSpeedSlider:380725:

//println("sliderl - GSlider >> GEvent." + event + " @ " + millis());

mlSpeedTextField.setText (mlSpeedSlider.getValueS()) ;
drivers[7]=mlSpeedSlider.getValuel()

} // CODE :mlSpeedSlider:380725:

public void mSpeedSlider change(GSlider source, GEvent event) {
// CODE_:mSpeedSlider:780056:

//println("slider2 - GSlider >> GEvent." + event + " @ " + millis());

mSpeedTextField.setText (mSpeedSlider.getValueS()) ;

if (mSpeedSlider.getValueI ()>0) {
mlSpeedSlider.setEnabled(false) ;
m2SpeedSlider.setEnabled(false) ;
mlSpeedTextField.setText (mSpeedSlider.getValueS()) ;
m2SpeedTextField.setText (mSpeedSlider.getValueS()) ;
drivers[7/]=mSpeedSlider.getValueI() ;
drivers[8]=mSpeedSlider.getValueI() ;

}else({
mlSpeedSlider.setEnabled(true) ;
m2SpeedSlider.setEnabled(true) ;

}
} // CODE :mSpeedSlider:780056:

public void m2SpeedSlider change(GSlider source, GEvent event) ({
// CODE :m2SpeedSlider:464316:

//println("slider3 - GSlider >> GEvent." + event + " @ " + millis());

m2SpeedTextField.setText (m2SpeedSlider.getValueS()) ;
drivers[8]=m2SpeedSlider.getValueI() ;
} // CODE :m2SpeedSlider:464316:

public void OnOff clicked(GCheckbox source, GEvent event) {
// CODE :onOffCheckBox:342968:

//println ("checkboxl - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
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switch (event) {
case SELECTED:
//println ("OnSelected") ;
drivers[0]=1;
break;
case DESELECTED:
//println ("OffSeselected") ;
drivers[0]=0;
break;
default:
break;

}
} // CODE :onOffCheckBox:342968:

public void mSpeedTextField changel (GTextField source, GEvent event) {
// CODE_:mSpeedTextField:710360:

//println ("textfieldl - GTextField >> GEvent." + event + " @ " + millis());
} // CODE :mSpeedTextField:710360:

public void mlSpeedTextField change (GTextField source, GEvent event) {
// CODE_:mlSpeedTextField:803088:

//println ("textfield?2 - GTextField >> GEvent." + event + " @ " + millis());
} // CODE_ :mlSpeedTextField:803088:

public void m2SpeedTextField change (GTextField source, GEvent event) {
// CODE_:m2SpeedTextField:401751:

//println ("textfield3 - GTextField >> GEvent." + event + "™ @ " + millis());
} // _CODE_ :m2SpeedTextField:401751:

public void mlF clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :mlF:752786:
//println ("checkboxl - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {
case SELECTED:
//println ("Motor 1 Forward ON");
mlB.setSelected(false) ;
drivers[2]=0;
mlS.setSelected(false) ;
drivers[3]1=0;
drivers[1]=1;
break;
case DESELECTED:
//println ("Motor 1 Forward OFF");
drivers[1]=0;
break;
default:
break;

}
} // CODE :mlF:752786:

public void mlB clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :mlB:863814:
//println ("checkbox?2 - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {
case SELECTED:
//println ("Motor 1 Backward ON");
mlF.setSelected(false) ;
drivers[1]=0;
mlS.setSelected(false) ;
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drivers[3]1=0;
drivers[2]=1;
break;

case DESELECTED:
//println ("Motor 1 Backward OFF");
drivers[2]=0;
break;

default:
break;

}
} // CODE :mlB:863814:

public void mlS clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :ml1S:373790:
//println ("checkbox3 - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {
case SELECTED:
//println ("Motor 1 Stop ON");
mlF.setSelected(false) ;
drivers[1]=0;
mlB.setSelected (false) ;
drivers[2]=0;
drivers[2]=1;
break;
case DESELECTED:
//println ("Motor 1 Stop OFF");
drivers[2]1=0;
break;
default:
break;
}
} // CODE :ml1S:373790:

public void m2F clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :m2F:704324:
//println ("m2f - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {
case SELECTED:
//println ("Motor 2 Forward ON");
m2B.setSelected(false) ;
drivers[5]=0;
m2S.setSelected(false) ;
drivers[6]=0;
drivers[4]=1;
break;
case DESELECTED:
//println ("Motor 2 Forward OFF");
drivers[4]1=0;
break;
default:
break;
}
} //_CODE_:m2F:704324:

public void m2B clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :m2B:449485:
//println ("m2b - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {
case SELECTED:
//println ("Motor 2 Backward ON") ;
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m2F.setSelected (false) ;
drivers[4]1=0;
m2S.setSelected (false) ;
drivers[6]=0;
drivers[5]=1;
break;

case DESELECTED:
//println ("Motor 2 Backward OFF");
drivers[5]=0;
break;

default:
break;

}
} // CODE :m2B:449485:

public void m2S clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :m2S:448561:
//println("m2s - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {
case SELECTED:
//println ("Motor 2 Stop ON");
m2F.setSelected (false) ;
drivers[4]=0;
m2B.setSelected (false) ;
drivers[5]=0;
drivers[6]=1;
break;
case DESELECTED:
//println ("Motor 2 Stop OFF");
drivers[6]=0;
break;
default:
break;
}
} // CODE :m2S:448561:

public void mF clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :mF:397503:
//println ("mF - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {

case SELECTED:
//println ("Motors Forward ON");
mB.setSelected(false) ;
mS.setSelected(false) ;
mlB.setEnabled(false) ;
m2B.setEnabled(false) ;
mlF.setEnabled(false) ;
m2F.setEnabled(false) ;
mlS.setEnabled(false) ;
m2S.setEnabled(false) ;
drivers[1]=1;
drivers[2]=0;
drivers[3]=0;
drivers[4]=1;
drivers[5]=0;
drivers[6]=0;
break;

case DESELECTED:
//println ("Motors Forward OFF");
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mlB.setEnabled (true) ;
m2B.setEnabled (true) ;
mlF.setEnabled (true) ;
m2F.setEnabled (true) ;
mlS.setEnabled (true) ;
m2S.setEnabled (true) ;
drivers[1]=0;
drivers[4]=0;
break;

default:
break;

}
} // _CODE :mF:397503:

public void mB clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :mB:692414:
//println ("checkbox?2 - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {
case SELECTED:
//println ("Motors Backward ON");
mF.setSelected(false) ;
mS.setSelected(false) ;
mlB.setEnabled (false) ;
m2B.setEnabled (false) ;
mlF.setEnabled (false) ;
m2F.setEnabled (false) ;
mlS.setEnabled(false) ;
m2S.setEnabled(false) ;
drivers[1]1=0;
drivers[2]=1;
drivers[3]=0;
drivers[4]1=0;
drivers[5]=1;
drivers[6]=0;
break;
case DESELECTED:
//println ("Motors Backward OFF");
mlB.setEnabled (true) ;
m2B.setEnabled (true) ;
mlF.setEnabled (true) ;
m2F.setEnabled (true) ;
mlS.setEnabled (true) ;
m2S.setEnabled (true) ;
drivers[2]=0;
drivers[5]=0;
break;
default:
break;
}
} // CODE :mB:692414:

public void mS_clicked(GCheckbox source, GEvent event) { // CODE :mS:441492:
//println ("checkbox3 - GCheckbox >> GEvent." + event + " @ " + millis());
switch (event) {
case SELECTED:
//println ("Motors Stop ON");
mF.setSelected(false) ;
mB.setSelected(false) ;



138

mlB.setEnabled (false) ;
m2B.setEnabled (false) ;
mlF.setEnabled(false) ;
m2F.setEnabled (false) ;
mlS.setEnabled (false) ;
m2S.setEnabled (false) ;
drivers[1]1=0;
drivers[2]1=0;
drivers[3]1=1;
drivers[4]1=0;
drivers[5]1=0;
drivers[6]=1;
break;

case DESELECTED:
//println ("Motors Forward OFF");
mlB.setEnabled (true) ;
m2B.setEnabled (true) ;
mlF.setEnabled (true) ;
m2F.setEnabled (true) ;
mlS.setEnabled(true) ;
m2S.setEnabled (true) ;
drivers[3]=0;
drivers[6]=0;
break;

default:
break;

}
} // CODE :mS:441492:

public void accxTextField(GTextField source, GEvent event) {
// CODE_:accxValue:270368:

//println ("textfieldl - GTextField >> GEvent." + event + " @ " + millis());
} // CODE_ :accxValue:270368:

public void accyTextField(GTextField source, GEvent event) {
// CODE_:accyValue:948201:

//println ("textfield2 - GTextField >> GEvent." + event + " @ " + millis());
} // CODE :accyValue:948201:

public void acczValueTextField(GTextField source, GEvent event) ({
// CODE_:acczValue:841267:

//println ("textfield3 - GTextField >> GEvent." + event + " @ " + millis());
} // CODE :acczValue:841267:

public void transmit clickl (GButton source, GEvent event) {

// CODE_:transmit:838410:
//println ("transmit - GButton >> GEvent." + event + " @ " + millis());
tr=true;

} // CODE :transmit:838410:

public void gyroxValueTextField(GTextField source, GEvent event) {
// CODE_:gyroxValue:266915:

//println ("gyroxValue - GTextField >> GEvent." + event + " @ " + millis());
} // CODE :gyroxValue:266915:

public void gyroyValueTextField(GTextField source, GEvent event) ({
// CODE :gyroyValue:890740:
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//println ("gyroyValue - GTextField >> GEvent." + event + " @ " + millis());
} // CODE_ :gyroyValue:890740:

public void gyrozValueTextField(GTextField source, GEvent event) ({
// CODE_:gyrozValue:291319:

//println("gyrozValue - GTextField >> GEvent." + event + " @ " + millis());
} // _CODE :gyrozValue:291319:

public void tempValueTextField(GTextField source, GEvent event) ({
// CODE_:tempValue:892481:

//println ("textfieldl - GTextField >> GEvent." + event + "™ @ " + millis());
} // CODE :tempValue:892481:

// Create all the GUI controls.

// autogenerated do not edit

public void createGUI () {
G4P.messageskEnabled (false) ;
G4P.setGlobalColorScheme(GCScheme.BLUE_SCHEME);
G4P.setMouseOverEnabled (false) ;
surface.setTitle("Sketch Window™) ;
Title = new GLabel (this, 10, 10, 172, 30);
Title.setText ("PWT ROV-12VDC");
Title.setTextBold() ;
Title.setOpaque (false) ;
mlSpeedSlider = new GSlider(this, 340, 90, 160, 80, 10.0);
mlSpeedSlider.setShowValue (true) ;
mlSpeedSlider.setShowLimits (true) ;
mlSpeedSlider.setTextOrientation (G4P.ORIENT LEFT) ;
mlSpeedSlider.setRotation(PI/2, GControlMode.CORNER) ;
mlSpeedSlider.setLimits (0, 100, 0);
mlSpeedSlider.setNbrTicks (10);
mlSpeedSlider.setShowTicks (true) ;
mlSpeedSlider.setNumberFormat (G4P.INTEGER, 0);
mlSpeedSlider.setOpaque (false) ;
mlSpeedSlider.addEventHandler (this, "mlSpeedSlider change');
mSpeedSlider = new GSlider (this, 90, 90, 160, 80, 10.0);

mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
mSpeedSlider.
m2SpeedSlider
m2SpeedSlider
m2SpeedSlider
m2SpeedSlider
m2SpeedSlider
m2SpeedSlider
m2SpeedSlider
m2SpeedSlider
m2SpeedSlider

setShowValue (true) ;

setShowLimits (true) ;

setTextOrientation (G4P.ORIENT LEFT) ;
setRotation(PI/2, GControlMode.CORNER) ;
setLimits (0, 100, 0);

setNbrTicks (10) ;

setShowTicks (true) ;

setNumberFormat (G4P.INTEGER, 0);

setOpaque (false) ;

addEventHandler (this, "mSpeedSlider change");
= new GSlider(this, 580, 90, 160, 80, 10.0);
.setShowValue (true) ;

.setShowLimits (true) ;

.setTextOrientation (G4P.ORIENT LEFT) ;
.setRotation(PI/2, GControlMode.CORNER) ;
.setlLimits (0, 100, 0);

.setNbrTicks (10);

.setShowTicks (true) ;

.setNumberFormat (G4P.INTEGER, 0);
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m2SpeedSlider.setOpaque (false) ;

m2SpeedSlider.addEventHandler (this, "m2SpeedSlider change');

motorsLabel = new GLabel (this, , , , )

motorsLabel.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

motorsLabel.setText ("Motors") ;

motorsLabel.setTextBold() ;

motorsLabel.setOpaque (false) ;

motorlLabel = new GLabel (this, , , , ),

motorlLabel.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

motorlLabel.setText ("Motor 1");

motorlLabel.setTextBold() ;

motorlLabel.setOpaque (false) ;

motor2Label = new GLabel (this, , , , ),

motor2Label.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

motor2Label.setText ("Motor 2");

motor2Label.setTextBold() ;

motor2Label.setOpaque (false) ;

onOffCheckBox = new GCheckbox (this, , , , )

onOffCheckBox.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE) ;

onOffCheckBox.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

onOffCheckBox.setText ("ON/OFE") ;

onOffCheckBox.setTextBold() ;

onOffCheckBox.setOpaque (false) ;

onOffCheckBox.addEventHandler (this, "OnOff clicked");

mSpeedLabel = new GLabel (this, , , , ),

mSpeedLabel.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

mSpeedLabel .setText ("MotorSpeed™) ;

mSpeedLabel . setOpaque (false) ;

mlSpeedLabel = new GLabel (this, , , , )

mlSpeedLabel .setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

mlSpeedLabel.setText ("MotorlSpeed") ;

mlSpeedLabel.setOpaque (false) ;

m2SpeedLabel = new GLabel (this, , , , )

m2SpeedLabel.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

m2SpeedLabel.setText ("Motor2Speed") ;

m2SpeedLabel.setOpaque (false) ;

mSpeedTextField = new GTextField(this, , , , ,
G4P. SCROLLBARS_NONE) ;

mSpeedTextField.setOpaque (true) ;

mSpeedTextField.addEventHandler (this, "mSpeedTextField changel");

mlSpeedTextField = new GTextField(this, , , , ,
G4P. SCROLLBARS_NONE) ;

mlSpeedTextField.setOpaque (false) ;

mlSpeedTextField.addEventHandler (this, "mlSpeedTextField change'");

m2SpeedTextField = new GTextField(this, , , , ,
G4P. SCROLLBARS_NONE) ;

m2SpeedTextField.setOpaque (true) ;

m2SpeedTextField.addEventHandler (this, "m2SpeedTextField change'");

togGroupl = new GToggleGroup() ;

mlF = new GCheckbox (this, , , , )

mlF.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE) ;

mlF.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

mlF.setText ("Forward") ;

mlF.setOpaque (false) ;

mlF.addEventHandler (this, "mlF clicked");

mlB = new GCheckbox (this, , , , )

mlB.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE) ;
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mlB.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
mlB.setText ("Backward") ;

mlB.setOpaque (false) ;

mlB.addEventHandler (this, "mlB clicked");

mlS = new GCheckbox (this, , , , ),
mlS.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE) ;
mlS.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
mlS.setText ("Stop") ;

mlS.setOpaque (false) ;

mlS.addEventHandler (this, "mlS clicked");

m2F = new GCheckbox (this, , , , )
m2F.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE) ;
m2F.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
m2F.setText ("Forward") ;

m2F.setOpaque (false) ;

m2F.addEventHandler (this, "m2F clicked");

m2B = new GCheckbox (this, , , )
m2B.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAllgn MIDDLE) ;
m2B.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
m2B.setText ("Backward") ;

m2B.setOpaque (false) ;

m2B.addEventHandler (this, "m2B clicked");

m2S = new GCheckbox (this, , , )
m2S.setIconAlign (GAlign.LEFT, GAllgn MIDDLE) ;
m2S.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
m2S.setText ("Stop") ;

m2S.setOpaque (false) ;

m2S.addEventHandler (this, "m2S clicked");

mF = new GCheckbox (this, , , , )
mF.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE) ;
mF.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
mF.setText ("Forward") ;

mF . setOpaque (false) ;

mF.addEventHandler (this, "mF clicked");

mB = new GCheckbox (this, , , )
mB.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAllgn MIDDLE) ;
mB.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
mB.setText ("Backward") ;

mB.setOpaque (false) ;

mB.addEventHandler (this, "mB clicked");

mS = new GCheckbox (this, , , , )
mS.setIconAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE) ;
mS.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
mS.setText ("Stop") ;

mS.setOpaque (false) ;

mS.addEventHandler (this, "mS clicked");
acceleration = new GLabel (this, , ),
acceleration.setTextAlign(GAlign. CENTER GAllgn MIDDLE) ;
acceleration.setText ("Acceleration (g)");
acceleration.setTextBold() ;
acceleration.setOpaque (false) ;

accx = new GLabel (this, , , ),
accx.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAllgn MIDDLE) ;
accx.setText ("AccX = "),

accx.setTextBold() ;

accx.setOpaque (false) ;

accy = new GLabel (this, , , , ),



accy.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.

accy.setText ("AccYy = "),
accy.setTextBold() ;
accy.setOpaque (false) ;
accz = new GLabel (this,

accz.setText ("Accz = ");
accz.setTextBold() ;
accz.setOpaque (false) ;
new GTextField(this,
accxValue.setOpaque (true) ;

accxValue =

accxValue.addEventHandler (this,

accyValue =

accyValue.addEventHandler (this,

acczValue =
acczValue.s

acczValue.addEventHandler (this,

14

accz.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.

new GTextField(this,
accyValue.setOpaque (true) ;

new GTextField(this,

etOpaque (true) ;

transmit = new GButton (this,

transmit.se
transmit.se

transmit.addEventHandler (this, "transmit clickl");

) ;

gyroscope =

gyroscope.setText ("Gyroscope

gyroscope.s
gyroscope.s
gyroy = new

gyroy.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

tText ("Send") ;
tTextBold() ;

new GLabel (this,
gyroscope.setTextAlign (GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

etTextBold() ;
etOpaque (false) ;
GLabel (this,

gyroy. setText ("GerY :H) :
gyroy.setTextBold() ;

gyroy.setOp
gyrox = new

gyrox.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

gyrox.setTe
gyrox.setTe
gyrox.setOp
gyroz = new

gyroz.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;

gyroz.setTe
gyroz.setTe
gyroz.setOp

gyroxValue =

gyroxValue.
gyroxValue.

gyroyValue =

gyroyValue.
gyroyValue.

gyrozValue =

gyrozValue.
gyrozValue.
temp = new

temp.setTextAlign(GAlign.CENTER, GAlign.MIDDLE) ;
t ("Temperature (

temp.setTex
temp.setOpa
tempValue =
tempValue.s

aque (false) ;
GLabel (this,

xt ("GyroxX = ");

xtBold() ;

aque (false) ;
GLabel (this,

xt ("Gyroz = ");
xtBold() ;

aque (false) ;

setOpaque (true) ;

4

4

4

new GTextField(this,

addEventHandler (this,

setOpaque (true) ;

new GTextField(this,

addEventHandler (this,

setOpaque (true) ;

new GTextField(this,

addEventHandler (this,

GLabel (this,

que (false) ;

4

OC)

4

new GTextField(this,

etOpaque (true) ;

14

14

4

4

4

(°/s)");

4

4

4

4

4

4

4

14

MIDDLE) ;

)

MIDDLE) ;

14

4

4

’

4

)

)

)

4

’

’

’

14

"accxTextField") ;
’ G4P.SCROLLBARS_NONE);

"accyTextField") ;

14

, G4P.SCROLLBARS NONE) ;

, G4P.SCROLLBARS NONE) ;

"acczValueTextField") ;

, G4P.SCROLLBARS NONE) ;

"gyroxValueTextField") ;

14

14

14

, G4P.SCROLLBARS NONE) ;

"gyroyValueTextField") ;

r

r

r

, G4P.SCROLLBARS NONE) ;

"gyrozValueTextField") ;

r

:u) .
4

4

)

’

, G4P.SCROLLBARS NONE) ;

142



tempValue.addEventHandler (this,
}

// Variable declarations
// autogenerated do not edit
GLabel Title;

GSlider mlSpeedSlider;
GSlider mSpeedSlider;
GSlider m2SpeedSlider;
GLabel motorsLabel;
GLabel motorlLabel;
GLabel motor2Label;
GCheckbox onOffCheckBox;
GLabel mSpeedLabel;
GLabel mlSpeedLabel;
GLabel m2SpeedLabel;
GTextField mSpeedTextField;
GTextField mlSpeedTextField;
GTextField m2SpeedTextField;
GToggleGroup togGroupl;
GCheckbox mlF;

GCheckbox mlB;

GCheckbox mlS;

GCheckbox m2F;

GCheckbox m2B;

GCheckbox m2S;

GCheckbox mF;

GCheckbox mB;

GCheckbox mS;

GLabel acceleration;
GLabel accx;

GLabel accy;

GLabel accz;

GTextField accxValue;
GTextField accyValue;
GTextField acczValue;
GButton transmit;

GLabel gyroscope;

GLabel gyroy;

GLabel gyrox;

GLabel gyroz;

GTextField gyroxValue;
GTextField gyroyValue;
GTextField gyrozValue;
GLabel temp;

GTextField tempValue;

"tempValueTextField") ;
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APENDICE D — Detalhamento 2D da hélice
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APENDICE E — Detalhamento 2D do sistema de propulso
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APENDICE F — Detalhamento 2D do suporte
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APENDICE G — Detalhamento 2D da metade inferior do corpo do protétipo
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APENDICE H — Detalhamento 2D da metade superior do corpo do protdtipo
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APENDICE | — Detalhamento 2D do preenchimento
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APENDICE J — Detalhamento 2D da escotilha
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APENDICE K — Detalhamento 2D do protétipo biomimético
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APENDICE L — Tabela de impressdo 3D
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Massa [g]

- Resina Epoxy

tampa eletronica

PLA
Suporte (baia elétrica)
Suporte (bragos) PLA
preenchimento PLA Flex
sk!n part 1 PLA
skin part 2
m!rror sk!n part 1 PLA
mirror skin part 2
skin part
Inpartup 1 PLA
skin part up 2
mirror skin up part 1
PLA

mirror skin part up 2

Total impresso

Fonte: Autoria propria

15
143

21
13

232

232

232

232
1105



ANEXO A — Especificagéo e detalhamento 2D do motor

SERIE AE360
AK360/25PL12535005

Operagio| Nominal | Rotacio ] Corrente | Rotacdo | Corrente

i
E
E
:

1I2V~18V] 12V | 3500RPM | 40maA [2T00RPM) 120mA | 25gfem | 0.TW 58.80% [106gfcm

AK360/53PL125125005

Operagiio| Nomunal | Rotagdo | Coments | Rotagio | Corments
V-4V | 12V | 12500BFPM| 1%0mA |E900RFM] 700maA | 53gfem | 4.85W | 57.00% |253sfem

i
E
|
:

AE360/73.8PL12570005

Operagiio| Nomunal | Rotagio | Comentz | Rotagho | Comente
6V-24W | 12V | TOO0RPM | 170mA [5T00RPM] 5%0mA 78 8zfom| 458W 63.00% |407zfcm

i
E
|
:

AF36038 4PT.24305005

Operagiio| Nomuinal | Rotagdo | Comrents | Rotagio | Coments
6V-24V | 12V [ 9500RPM | 80mA |7T400RFM) 270mA |384gfem| 29W 44.00% [170gfem

i
E
|
:

Ciwclipe 300 41 | Fus e SXEOCEPL I SRO06E | Excelerem

| ik ol L | S Pisorits Halim sy | ks RT0011
Ty MEEHTY ITOR [ AREBOGHIL | TSR

o oneocyama

| Temraien i gatar | BUTEHAGAD

164

Fonte: Grupo Neyoama, disponivel em: <https://neomotion.com.br/wp-content/uploads/2019/07/MMDC-R3-

Sem-Red.rev0l.pdf>. Acesso em 10 de outubro de 2020.
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ANEXO B - Esquemético do Arduino UNO

Rew3e
I

UNO-TH.
B6/83/19 12:33
Sheet: 1/1

Fonte: Arduino, disponivel em: <https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3>. Acesso em 10 de outubro
de 2020.
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ANEXO C — Esquemético do motor shield L293D
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Fonte: Flipeflop,disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/motor-shield-1293d-motor-dc-arduino/>.
Acesso em 10 de outubro de 2020.
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ANEXO D - Diagrama de bloco do MPU-60X0

W»

1
CLEN cLocK MPU-60X0

CLKOD

£E

== Clock
—{ee - e
Status
Register
cs)
::": ¥ Accel ADC 1 Slave12C and ADD | (SDO)
M=y B
SCL 1 (SCLK)
SDA (SDI)
—{ee}- cors
teat @
Registers
i Master 12C ||
ﬂ 1 £ ™ b AUX_CL
| | xoyro ——| aDc I—- E S| Interface | | AUX_DA
g Registers
el a FSYNC
A I S ] —
Calibsration Digital Motisn
L PFrocessor
self
wn | (=0 | {2 | —
Tnmsmwl—vl ADC |_-
"':“":'n“; Bias & LDO |
1 20 J\'I:! ,L'la ,Lm ,La
Lt L W Lt L
CcPOUT VoD GND REGOUT [VLOGIC]

Mote: Pin names in round brackets | ) apply only to MPU-6000
Pin names in square brackets [ ] apply only to MPU.6050

Fonte: Invensense, disponivel em: <https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-
Datasheetl.pdf>. Acesso em 10 de outubro de 2020.



