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RESUMO

Neste presente trabalho realsm tanto o projeto como a construcdo de um protétipo
biomimético de um veiculaquético operado remotamente. Esses veiculos estdo fortemente
presentes na area de exploracdo submarina desde a manutencdo de plataformas de petréleo
pesquisa de ecossistemas mariniddém do projeto e subsequente construcéo deste protétipo de
pequena scala, o trabalho desenvolvido contempla em seus objetivos a validacdo do
funcionamento do protétipo por meio de testes na agua e do desempenho de seus sulsistemas.
concepcao do projeto segue pelo desenho conceitual inspirado em formas biolégicaslodentro
paradigma da biomimética. Com este desenho como ponto de partida-sseguiastudo e
desenvolvimento dos sistemas de propulsdo e de acionamento e sensoriamento, integrados em um:
interface graficaOs subsistemas foram entéo testados separadamesgeamompor o protétipo
construido. O prototipo 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 propulséo e coleta de informadossensores do prototifem pose desses resultados
a analise realizada do trabalho produzido conclui que os objetivos estabelecidos foram alcancados
pela entrega de um prototipo biomimético de pequena escala funcional e modular. O protétipo
biomiméticode um veiculo aquatico ainda representa um ponto inicial para que outros estudos

possam ser desenvolvidos futuramente.

Palavraschave:veiculos operados remotamente, biomimética, protétipo biomimético de veiculo

aguatico.



ABSTRACT

In this work, both the project and the construction of a biomimetic prototype of a remote
operated water vehicle werarried 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-scaddl prototype, the work produced
includesin 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 thésigin 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 protqig 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
aralysis from the work produced concludes is that the established objectives were achieved by the
delivery of a smalkcale functional and modular biomimetic prototype. The biomimetic prototype

of a watercratft still represents a starting point for furthedist to be developed in the future.

Keywords:remote operatedehicle 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 operacoes, representando parte vital das opecapdexciais para a economia global
[1]. Neste contexto, o Brasil ndo se encontra como uma exqegssaindo, em 2017, 83,5% do
total de suas exportacdes por fzdr

A maior parte daseservas de pefieos brasileiras encontsge em campos nmid@imos epor
conta da atuacdem areasdo présal diversas plataformas entraram em op&cg3]. Neste
contexto, ao longo das iiitas écadasexiste uma ter@icia de @senvolvimento de veulos de
explorado subrnarina réo tripulados, podendnclusive seem aubnomosAUV (Autonomuous
Underwater Vehicleou réio ROV (Remoted Operated Vehigl®u ainda do tiptibrido HROV).

Os veiculos do tipo hibrido combinam caracteristicaglos dois tipos primeiramente
explicados, oveiculo remoto e oveiculo aubnomo, o0 que significa que ele pode tanto
operar guiado por um ser humano na digierou ainda operar de forma independente, sem a
necessidde de um operador. Evidentemente, para algumas;opeganais interesssante e seguro
gue oveiculoseja operado manualmente enquanto que em outragositede operede maneira
autbnomaDe qualquer maneira, a utilzode veiculossubmarinos &otripulados, por exemplo
o ROV, tornase no mnimo, uma ferramenta importante na ing@gee visualizgdodas estruturas
subagquadticas da cadeia de proghopetroffera[4].

O ROV éumyveiculosubmarino do tipodmotripulado, contrakdo desde a sugarie ataves
de um cabo umbilical respas®l pelo suprimento de energia e pela transioiske dados
coletados por seus sensores para a Baper De fato, oROV possuem vasta aplicagoque se
estende desde @ea portdria, conforme destacado acinaas tamBm varrendo apliogdes
arqueobgicas de #ios inundados, de pesquisa de habitats su#iaqa e engenharia submefga

A despeito deg se encontrarem modelos comerciaisRfgV, estaé umaérea que ainda
permite muitos avagos e novas abordagens ao problema, como géadio biomimetismo como
refe@ncia de projeto. Como projeto ciéfito da vertente mais tradicionahb HROV/PROTEO
construido pelo Prof. 4o Pablo Julca Avila com financiam® FAPESP, projeto intitulado
ADesenvol vimento de um ve2culo rob-tico sub
modalidade auxilio a pesquisaRegular, nimero 12/210a9ano de 2014]. Nesaarquitetura

proposta o formato doveiculo se assemelha ao tradicional formatiico de outros/eiculos



16

contendo 6 propulsorepara cobrir os 6 graus de liberdade com 4 destes dedicados ao movimento
vertical e 2 deles dedicados ao movimento de@vaeum vazo de predsrespmsavel por conter
0S componentes eléticos de controle e comungéo[4].

O ROV representa um produto maduro dauUstda petroifera que tem movimentado
pegjuisas no desenvolviento deiculosbioinspirados capazes de imitar o comportamento de ani
mais. No estado de desenvolvimento, muitas melhorias devem ser ainda implementadas para que
aplicacdesreais sejam aveis, por exemploa eficéncia na pdincia utilizada na propud® de
modo que osistema tradicional possa ser sub&dit5].

Estudos recentes pretendem explorar formasbdicds dos seres vivos do ambiente
marinho como raias e tulisss como fontes de inspgaopara o projeto de novas estruturas de
ROV, [6,7]. Outros trabalhos &€& concentrados em imitar o sistema de praputie peixes e
raias, atrags do controle de um sistema de motores e jjBt8s10,11]

A fundamentedodesta vertente reside nos niids de anos de evajéo naturalem que
estes seres vivos adquiriram uma forma de corésidereficiéncia hidrodnamica, a qual é
extremamente desegl para um projeto ROV, @mesmo para que permita que gstejetose
adequecomo um HROV.

Assim comadha o movimentala indistria e dos trabalhos ciéfrtos produzidoeem direcdo
a abordagem biomidtica, verificase tamlBm essemovimento ng trabalhos desenvolvidos no
Brasil, em especial no grupo de pesquisa tdersll, da UFABC, coordenado pelo Prof. Dr.
Magno Enrique Mendoza Meza, em géedesenvolvidos projetos de desenvolvimento dedsra
robdticos subagéticos, modelagem e controle de sistemas de esteiras, simuladoregomeiu
escala do HROV PROTE®projetos de prdtipos biominéticos ROV, [12].
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1.1. Objetivos

Obijetivo: Desenvolvimento de uprotitipo biomimético deumRemote Operated Vehicle
(ROV).

Objetivos Espéificos:

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

conta os aspectos hidrad@igtos e hidrodidmicos;

2. Construir o praftipo em escala reduzida incluindo sensoriamerdsicb e eleinica

embarcada;

3. Validar o funcionamento basico do protétipo e seus coemtes (movimentacado, estrutura e

feedbacksensorial) por meio de testes

1.2. Justificativa

Um ROV tem aplicedesproeminentes narea de explorgéo petroifera, bem como na
explorado submarina e na pesquisa lbgica. Nesse sentid@, interessante a adaoda pers
pectiva de desenvolvimento de um modidprotdtipo biomimético em uma escala reduzjdena
vez que poucos projetos deste tipo enconsaram desenvolvimento no Bradleste momento e
pelos trabalhos recentes produzidosarea certamenté uma vertente que s&rexplorada por
aproveitar as sotibesde forma e desempenho de é&sps do habitat submarino providas pela
natureza ao longo déailos de evolgda Em adgcédq a prodgdode um praftipo em tamanho
reduzido viabiliza a implemergaode estes, adlise de écnicas de controle e reclinde custos
de um projeto em maior escala.

Cabe destacar ainda que o prototipo resultante deste projeto pode se desenvolver ainda para
um veiculo autbhomo e que este, por sua vez, tem aplicacdes importaatea wa inspecao
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. Organizagéao do trabalho degraduacéo

Do capitulo 2 até o capitulo 6 estard compreendida a megialoitilizada 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 Heseonceitual do protétipo do veiculo aquético
biomimético.

No capitulo 3segue uma introducéo sobre o funcionamento de um sistema de propulséo e
um modelo béasico de uma hélice. Dois projetos de hélice sdo desenvolvidos, o primeiro baseando
se no modelo mis basico e o segundo em um modelo mais moderno. Com base nos resultados de
testes justificese entdo a escolha do modelo de hélice utilizado.

No capitulo 4 os subsistemas de acionamento e sensoriamento sao descritos desde as
referéncias necesséarias paraentendimento dos fendbmenos e modelos envolvidos até a sua
montagem fisica e eletrbnica. A interface grafica que ira permitir o usuario controlar o acionamento
dos motores e receber as informagdes do sensoriamento instalado no veiculo é desenvolvida.

No capitulo 5 o modelo final do prototipo é finalizado por meio do projeto mecéanico
baseado no desenho conceitual. Em seguida o mogetiictipadoe montado para os testes de
funcioramento. No capitulo ,6sdo descritos os resultados obtidos na producacajmsulos
anteriores com foco nos testes finais de funcionamento com o protétipo biomimético finalizado.
No capitulo 7 a conclusdo é elaborada com base na analise dos resultados alitizlaos
objetivos estabelecidos, pontuando podséwelucdo que drabalho entregue abre para futuros

projetos.



19

2. DESIGN CONCEITUAL

Nesk capitulesera apresentado o @éesodo modelo conceitual do protétipo desenvolvido
desde ddealizagdpbaseandee na literatura sobre biomimética e os avangos desta perspectiva
dentro da 8r ea SPkedogssinpgrtiadode urdascuni Qijadosrambraa uma
got a d o6d$rg-sea modelo tndimensional desejadm final da concepcao do ROV foi
adicionado o sistema de propulséo para finalizar o modelo conceitual desenvolvido

2.1. Biomimética

O termo, outrora conhecida comatuica, foi cunhado por Otto H. Schmitt (191898
em 1969, para demar aarea de estudos e as ingifeesdos processos e mecanismos natyiaks
A biomimética € umaarea de estudo ou talvez uma metodologia de projeto que buscagéspira
nas formas, estruturas, ftéiese comportamentos naturais para o desenvolvimento de um projeto
ou para a resotidode problemas ciefiicos.

Esta abordagem se justifica pois durante o processo decdgyahs seres Vivosa|

foramfitestadogem variados habitats e ambientes desafiadores, experimentados de acordo com o0s

principios conhecidos dasécicias naturais e aplicadas com@isaca, qimica, biologia, enge
nharia meanica, controle, sensoriamenemtre outros, variando desde micigamismoscomo as
bactrias e \rus aé aos gigantescos dinossauros, sendo selecionadasavelmente, pela sua
melhorperformancenas condidesdadaq14].

Deste modo,é interessante notar que a nhatureza possui nos sa/@s e ha sua
compl exi dade, um erg@esmequreonpans ar alm dsolwuo
durabilidade em ambientes em constante mgal§t3]. Logo, em muitasreas, as solibes
naturais se mostram muito maigbbkis e eficazes do que as gdesproduzidas pelos seres
humanos. A natureza possiiimos modelos para imitdq copia, aprendizagem e/ou inspjé
para o desenvolvimentie novas tecnologid$4].

Um classico exemplo dessa integ@ com a soligdo natural foi o desenvolvimento
da aeroautica. Os diversos modelos e tamanhos hoje existentes @s,asem excgiq Sse

iniciam quando os humanos aliaram o desenvolvimento taginol a0 modelo de 6o dos

1
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passros, réembrandainclusive o tempo do renascimento com Leonardo Da Vid521519.
Observaseque a perspectiva biomética rdose limita apenas a atingir o estado natural observado,
visto que desenvolvese jatos capazes de quebrar a barreira o so

Um contraponto a abordagem exclusivamente bidtitan especialmente para um projeto
de engenharjaé que os organismos evoluerdanecessariamente buscando a otigdzamas
sim a sobreviéncia, ou seja, devem ser suficientemediteos aé que consigm se reproduzir
[13]. Além disso, como o ambiente seleciona as formas de vida capazes de se perpétuarem,
provavel que no curso da hista da vida, estruturas biicas 6timas tenham sido perdidas
justamente pomaoterem atendido aos aiitos da compegidoda seledonatural[14].

Deste modo, paradigmague se estabelepela biomingtica € sintético. Como mostrado
na Figura 1, € necesé&rio organizar as habilidades e gsghes da natureza g estudadas e
compreendidas por meio de uma categgépmaecnobgica para que se estabEeima analogia
com as solgdes desenvolvidas pela engenharia, pois assim, adpatda copiandge as

funcionalidades naturais, o ser humano pode melhorar seu desenvolvimentmgtecnol

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 sistenaisldgicos e de engenharja3].

2.2. Biomimética aplicada ao ROV

Um Remoted Operated VehidlROV) é um veiculosubmarino &o tripulado controlado
pela supdicie atraes de um cabo umbilical resp@ms| pela alimentgdoe comunicgda O ROV
€ extremamente importante devido a sua capacidade de atingir locais e profundidades praticamente

inacesiveis para mergulhadores humanos, tornaseldgil e, principalmente, seguro.



21

A origem da usabilidade do ROV data deatla d&60 na G&Bretanha para recup€&o
de torpedos e remgéode minas navais. Posteriormente,denthamados d€able Controlled
Underwater Recovery Vehicl@SURYV), passaram a serem utilizados para o resgate e recépera
incluindo a extredode uma bombao mar mediteéneo. Na indstria petroifera o ROV viria a
ser aplicado apenas nécdda de 80 como consedincia da crise do petieo de 1973 e a busca
de petbleo eméguas profundafl5].

Percebese que a ter@hcia hisbrica do desenvolvimento do RO&a migraao da area
militar para aséreas comerciais e cidfitas, para que suas aplfes sejam exploradase
consequentemente, seus sistemas se apmrfeie continuem a se desenvolver. Os geama
tenEncia que vem sendseguida buscam a efécicia energtica - usando o giprio oceano como
fonte de energjaesiséncia, durabilidade e alcance a grandes profundidagles

Para tanto € necessario que 0s novos projetos conciliem um ROVpegommenor e,
portanto, mais acessivel, uma vez que o pre¢co em geral de um sistema submarino como este, err
2010, erade 850 mil délaregl2]. Uma abordagem que vem sendo considerada recentemente nos
projetos de ROV para baixas custos, para além de outros beneficios, € a biomimética.

Na robdtica, a biomimética tem como objetivo inspgarna biologia para produzir
sistemas que sao capazes de imitar sistemas orgéanicos cuja performance excede a tecnologic
humana até hoje desmivida. Afinal, apds bilhdes de anos de evolucéo, a natureza desenvolveu
materiais, arquiteturas, estruturas, mecanismos, processos e sistemas altamente eficientes e
funcionais para as fungfes que desenperjhdmn

Por exemplpde uma perspectiva de engenharia, um animal pode ser descrito como um
veiculo multisensoreado conectado com o0 ambiente que o cerca por uma inteligéncia artifical. Toda
essa diversidade de forma e funcdo designada para tarefas especificas pode septoonana
grande repertério para engenheidesenvolverem tecnologias inovativas e eficfkgp

Assim, o caminho que esta sendo seguido pela biomimética no campo do desenvolvimento
de ROVO6s e AUVOs ® a dnehsco fiel de smomodmeenta de barbatdna | o
[8,9,10,11] Tais trabalhos desenvolvid@guamem conjunto com uma montagem eficaz de
motores e juntas para reproduzir a alta eficiéncia de propulsionamengeixies

Buscase, alternativamente, a inspiracdo na forma de criaturas submarinas como forma de
otimizar os parametros hidrédinamicos, como o arrasto, durante 0 movjfeeritc certo que a

adocao desta estratégiaveria 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
operacdo. Os ganhos ainda podem se estender para o controle de vorticidade e altaadiagibilid
[11].

Naturalmente, como os ROV nao estdo limitados a perpetuar sua espécie, como 0s seres
vivosa luz da selecao natural, podem ainda com o desenvolvimento tecnolégico no passar dos anos
superar as habilidades de locomocaoedade e interacdo com o ambiente submarino dos seres
vivos que ali habitam, tal qual ocanreom os aviées com respeito ao vod dos passaros em termos

de velocidade e tamanho.

2.3. Construgédo do modelo 3D conceitual do ROV

Por tratarse do desenvolvimento do primerio prototipo biomimético na UFABC, se
utilizara para o norte do projeto tanto aspectos biolégicos quanto aspectos tradicionais dos projetos
ROV, para que futuramente outras areas possam se utilizar do prototigodesenvolvimento
de biosensores e biopropulséo.

Esta abordagem enconsa alinhada com a auséncia de uma metodologia estabelecida de
sintese ou de um projeto de produi]. Basendese, entdo, nos conhecimentos adquiridoaite
a graduacao, simplificacbes adequadas de modelos para que respostas iniciais sejam encontradas
no refinamento deste modelos conforme a necessidade de um desempenho mais apurado e na
propriedades convenientes de sistemas biologicos ou de engenharia

O desejo inicial € um projeto que leve em conta o formato hidrodinamico de urc@maia
mostrado ndrigura2. Em adicdo, combinar a forma da raia com a forma hidémdica de um
tubar® como visto n&igura3 para a definicdo de um modelo R\spirado no conceito da

Figura4, que possua:

Um baixo valor de arrasto hidrodinamico;
Um baixo valor de massa;

Volume suficiente para a eletrénica embarcada e sensoriamento;

A w0 NP

Alta simetria para modularizacao.



Figura 2: Raia[16].

Pt = W'

Figura 3: Tubarao[17].
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Figura 4: Vista isométrica do modelo conceitual ROV biomiméfiaonte:autoria propria

Para o desenvolvimento deste modelo, utiligew software de desenho e modelagem 3D
NX®. Inicialmente, coletose os pontos da forma de curva para asas conhecidaNAa@®[18].
As séries de curvddACAsao determinadas por quatro digitos, estes digitos determinam na ordem
em gue sao representados a maxima curvatura, a posicdo de maxima curvatura e a espessur:
(NACA MPEE, e.qg) [18]. Estas curvas sa®sultados deima rie de estudos aizados pelo
comitt de aeroautica americano, que se tornou réfmia para a modelagem de ediwia
aerodirdmica.

Cabe ainda destacar que as curvas NACA sao descritas pelas seguintes agsaniss
a definicdo d curvaé inicialmente feita pela determinacédo da linha de curvatm@o como

referénciao ponto de méaxima curvatuba i [18]:

(1)
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em queb é o valor da maxima curvatura em porcentagaira @orcentagem com relacdo ao
comprimento da curvdo pontode maximade curvatura

A espessura é determinada pela seguinte distribuicdo, naeguesenta apenas um dos
lados da linha de curvatura que constitui a c{t8

B

0 — Tt wed Tip Cp TO L G TIT YTT O® 8 2)

A expressao interna calcula os valores para umabdigtfio de espessura de 20%, o valor
de"WT® ajusta os coeficientes da expressao interna para diferentes espessuras. @vaodeel
assumir os valores derip Tou Tdp TT ocgso tratese de um perfil de borda fechdda).

Com os valores das equacogkd () entdo terrse alinha de curvaturadf), o gradiente
de curvatura e a distribuicdo da espessura. Destagae para o projeto, levando em conta o desejo
de explorar a simetria para modularizagéo, a linha de curvatura serad uma linha reta, @érando
apenas a distribg@io da espessura com relacéo a esta linha.

Assim, por fim, é possivel determinar a posicdo das curvas superiores e inferiores com as
seguintes equacO§E8]. Adiante o recurso de utilizar as partes superior e inferior sepagatam

sera reutilizado para melhores resultados no modelo conceitual do ROV

— ol ma%*% 3)
0 o & (4)
® 0 OO+ ®)
0 o 0t (6)

w W Wwé+ (7
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Para este prejo, como forma de garantir um volume suficiente para 0S sensores e
eletdnica embarcadageduzir a densidade total deiculo- melhorando sua flutuabilidadee
tomando a forma do tulkd@w como refeéncia dada naFigura 3, decidiuse por usar os dados
referentes a curvBlACA0030, note que os digitos utilizados ja evidenciam a simetria da curva a
ser geradaCom o arquivo de pontos, segue a immg@dgara o ambiente de modelageamforme
pode se visualizar rfeigurab.

Entdo seguitse 0 ajuste da curva representada por estes pogpossentado riaigura6
pela curvade cor vermelha de linha continideste caso, o0 ajuste de curva tem apenas a funcéo de
construir uma curva a ser udda para o modelamento, tomando como base a curva NACA
descaregada e avaliada para a constru¢cao do m¢#i&]o

Em seguida,como mostrado ndigura 8, as curvas ajustadas anteriormente foram
espelladasparaexplorara simetria desejada. Assifnyscando aformas vistas nasigura2 e
Figura3, deslocouse a curva ajustada em diversos planos simétricos que entédo foram reduzidos
em uma sequéncia linear de 100% a 10 para entdo uma reducad paomfdrme se verificara

nas secoes formadaaFigura?.

++++++++
+++++++++ ++++++++++++
L T4y
+ +
+ ++
+ +
+ ++
+ +
+ ++
o+ +4+
-F'— +++
& ++
+
h ++
£ ++
$ .
T T+
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=}
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+ ++
L ++F
T +++
1 ++
et ++
5 ++7T
*+ ++F
e ++
i +++7
T ++tF

Figura 5: Pontos da curvdNACA0030mportados no software NXfonte: autoria propria.
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Figura 6: Curva ajustada aos pontos 88ACA0030fonte: autoria propria

Figura 7: Deslocamento e reducéo das curdié&CA0030fonte: autoria propria
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Figura 8: As se¢bes que formamcorpo do modelo conceitual ROV biomimético, levando em conta a
forma hidrodindmica da raia e do tubradfmnte: autoria propria

Com as sgbesdo lido criadas, basta apenas realizar uma varredura entre@es se
desejadas e obh-se o primeiro modelo da estrutura do R@Wjrado pelas formas biolégicas do
tubardo e da raia, neste presente trabalho simplificadas gaatar e a ml idasecunsa a p e
NACA.

Figura 9: Estrutura inicial do ROV biomiméticfonte: autoria propria
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Para o modelo do propulsor, utilizee uma aplicggiowebque fornece a geometria de uma
série conhecida deds de propulsores chamadéagenigen B Serig¢$9]. Por fim, colocandae as
duas estruturas jtas,construindo o ducto no qual o sistema de pragudera posicionadseguen
as vistas do modeldesenvolvido maFigura 10, Figurall e Figural2 NaFigura 13 segueo
modelo conceitual do pra@ipo ROV biominético.

Figura 10: Vista frontal fonte: autoria prépria

Figura 11: Vista lateral esquerddonte: autoria propria
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Figura 12 Vista superior fonte: autoria propria

Figura 13: Modelo 3D conceitual ROV biomimétidonte: autoriapropria.
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3. PROJETO DA HELICE

Um sistema béasico e simples de propulsdo € composto por um propulsor e um motor. O
propulsor estargonectado ao eixo do motor por acoplamentosanieas ou simplesmente dire
tamente acoplado no motor. A rgfamdo motor provoca a rogdodo propulsor. Como em outros
dispositivos de propu® uma Kéice produz empuxo por transmitir quantidade de movimento
linear ao fluido.

O uso de Hices em sistemas de propidsdatam da antiguidade, sendo fortemente
explorados durante @&sulo XIX, quando o advento dadguina a vapor impulsionou a iastria
matitima. Na antiguidade, o grande nome a ser destacado no desenvolvimesiimedeslem seu
uso para realizar trabalholse fluidos foi o gregédrquimedes (&c. IV a.c) pelo uso do conhecido
parafuso de arquimedes, dispositivo para transpagiza. A forma do parafuso de arquimedes
serviu como forte inspig@opara os engenheiros décalo XIX [20].

Na idade moderna, destasa o polivalenté.eonardo Da Vingicujo trabalho narea de
projeto de gs forneceu uma ideia alternativa sobre o sistema de péomldsparafuso, com base
na ictia de um formato degsimilar ao formato encontrado ham ventiladoref20]. Com efeito,
entre 1800 & aproximadamente tnicio da eécada de 1900, houve um forte desenvolvimento
nestaarea, sendo verificados diferentes modelos éiedy em sua grande maioria baseados na
propulsioa parafuso, e configuggesde tragdocom o motor a vapor.

Assim, percebese que o desenvolvimento ldisto do desenho daggpcaminhou para um
formato aerafdlio, retorcido com relgdoa linha central dagp Com efeito, quando este propulsor
rotacionar, pela difergqade velocidade entre a base e a ponta de sisas peu perfil retorcido
produz uma diferegade pres&ono fluido em seu entorno pela¢édaagua pelas @& [21]. A
ardlise do perfil de desenho dena @, seus pametros de taaqg didametro, torque e fgavem
sendo umdpico estudado emésulos com desenvolvimento desultadoscomo a série de @s
conhecidas com@/agenigen B serig49].

Concomitante aos avamsno sentidd do desenho daglites, houve avagpsno sentido de
sua fundament@otedrica, no sentido de projeto para quantificar sua performance caraoatzs
pa@metros descritos no pagrafo anterior. Neste senti@mtendeseo desempenho de umédlibe
pode ser descrita de duas maneigateoria do disco atuadgeroposta poWilliam J.M. Rankine

(18201 1872 e Robert E. Froudé18461 1924 em que propulsor atua como um disepaz de
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acelerar o fluidg22]. O desempgho do propulsor @ice) é determinado pela quantidade de
momento linear que o disco produz no fluxoddaa, contudo, este modeléaleva em conta a
geometria da dice [20] e[22].

A utilizacdodeste modelo, dentro de um volume de controle finito, fornece valores gerais
entre a velocidade de deslocamento desejada, 0 empuxo produzido pelodicoe(la pddncia
neceséria para que este empuxo seja produzti@egundanodelo utilzado para aedcrigdodo
desempenho de umaélice € a teoria do elemento dedp proposta porWilliam Froude
(181071 1 &m Que diferentemente do primeiro modelo, leva em conta a geometré@a da p
Divide-se a pem infinitas sedes sendo para cadaggmcalculados os pametros de performance,
como empuxo e velocidagepor fim, estes valoregigdeterminados para a@pela integrgdodas
sezOesde volta para sua geometria espaj@al.

O projeto do propulsor para 0 ROV hionético considera em primeiro momentdearia
do disco atuadoidado que &b neces&ios primeiros dados sobre adade propul&oneceséria
para o deslocamentodé&rc ul o e que a partir do design con
escolhido, des-se encontrar um sistema de profaladequado que consiga fornecer umador
propulsora suficiente sem necessitar maignm do que 0s motores possam fornecer. Por fim,
com as informedesiniciais de empuxo e velocidade provenientedetaia do diso atuador
utilizando o softwar®©penProprefinase o0 modelo B da télice aser consie d a p ade umme i o
modelo mais atual conhecido cortemria da linha de sustegéosimilar ao modelo dgeoria do

elemento de #[23].
3.1. Equacéo da conservacédo da quantidade de movimento linear
Um dos resultados do teorema de transportBeyeoldsé a equado de conservgio

da quantidade de movimento linear, expressa para um volume daeanbe uma supeftie de

controleY écomoo daFigural4:

TT_(‘) w Qw ®BeQw O ®" Bw (8)
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Considere, edo, um volume de controle no entorno de un&ich submersa, cuja
velocidade de entradaw w e a velocidade deé& déav . Neste volume de controle, a

hélice encontrese em repouso (alice ndose movimenta em regdoao fluido).

X s N

b -
Disco de hélice

P cy
' i S~ e
s [ — '
| r %
",l - D - ‘ 2 = ‘/3 : o ‘,4
R ’
L i
Lol o, Linhd do
S R, corrente

Figura 14: Volume decontrole em torno de uma hélice submgd .

A equadode conservgdodo momento linear tem como Bipses as seguintes cogiis
[24]:

1. Fluido incompredsel,

2. Escoamento em reginpermanente;

3. Escoamento uniforme em cadg&e

4. Nenhum trabalh@ transmitido para o exterior do tubo de corrente;

5. Escoamento sem atrito na horizontal
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Portanto, para o volume de controle definidd-iqural4 segue,

O 88 ®Q & 9)

note que para a eqr&(8) o primeiro termo s@mulo. Existe varigdode momento no interiato
volume de controle, contudo, esta vg&@é muito menor do que a vat&o de momento
linear que existe nas fronteiras, consequentemente, gd@da momento linear interna pode ser
considerada despriezl.

Para o caso do volume de controle estabelec@thator¢as atuando no sentido horizontal
naFigural4além da focade empuxo (fazade propul&o produzido peladlice. Como destacado
anteriormente, como &lice esdem repous, ndopossui acelegiocom relgdoaégua, anulando
0 ultimo temo.

Calculando o termo do produto escalar da sigerfie controle, terse

VO h (10
na qual’ representa o peso esfipo da agua. DaEquado de continuidadetemse que
DO 0O, assim, pela atise dimensional, segue qilé 0 e” 0 O representam o fluxo

massico no volume de controfe. Deste modo, a foade propulode uma Blice é determinada

pela seguinte express

Y a0 0 . (1)
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3.2. Teoria do disco atuador

A despeito de uma longa lisa de uso e desenvolvimento dadicks, como
destacado anteriormente, percorrendo @ histria da humanidadelesde as civilizgbes
antigas & os superpetroleiros nos oceanos nos dias atuais, 0s modétm®stepara o
desenvolvimento e projeto délies e @s ganham fagaem meados daésulo XIX . Neste contexto,
um dos primeiros modelos propostos para o funommo de umadiice é a teoria do disco
atuador

Secéo 1 Disco Secao 4
0 0
"1 f
Motor J
M 51

Figura 15: Modelo da hélice dentro da teoria do disco atuafdr].

Neste modelo, adticeé abstéé d a p or u m [2d]i Este discoatuada ht@aaiona
com velocidade possuindo tamém umaédreao . Conforme a teoria do disco atuador,
como ilustrado n&iguralb, este disco altera a préssdo fluido abruptamente entre pontos nas
regidoesanteriores e posteriorae disco. Cabe destacar que a velocidade de escoamento do fluido

deve permanecer constante considerando o conceito de linhas de correntandzardedluidos
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Figura 16: Fundamentacéo pratica da teoria do disco atuadonte:autoria propria

Ademais, considere o volume de controle estabele@@agural4, ampliado em tamo do
disco atuadof24].

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

___..)\___

Agisk

Figura 17: Fundamentacao teorica da teoria do disco atuaj@d .
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DaFigural7 concluise, as seguintes liifgses utilizadas pelo moddi+] :

1. A pressdao muda descontinuamente entre os pontos dgoespadiatamente
anteriores ao disco atuad(hélice) e os pontos do espaimediatamente posteriores ao
disco atuadar

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

disco atuador;

uo//-——“e

ou
-0

stagnation
pressure

Figura 18: Hipdteses do modelo da teoria do disco atud@dj.

Deste modo, analisandoFmural7 a partir das novas Hifeseslustradas em graficos
pelaFigural8 segue qu® UL . A varicdode velocidade pelaéhce é continua, portanto,
para queesta condidondoseja violada a velocidade deve ter o mesmo valor que. Pensando
em termosikicos, na regioimediatamente j@ikima ao disco atuador o distanciame@tdiopouco
gue a velocidadedomuda, dado que a dimica do fluido @oira reponder imediatamente &
a aplicgaode trabalho do disco atuador sobre o fluido em seu entorno no tubo de corrente. Logo,

da discusdoda continuidade da velocidade, tsmainda que L 0
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Segue erdoque a focade empuxdYexercidapelo disco atuador pode ser dada por

Y © n nh (12

L | 0 n na h (13

Para o desenvolvimento dos resultados do disco atuador, consittpregaode Bernoulli
naFigural?. A Equasdode Bermoulli € uma equedode conservgdode energia interrelacionando

a energia ciética, a energia potencial gravitacional e a energia dejuess

| =-

0 .
- 0a @ (14)

em quek é uma constante.
Tomando d&igural?, a equgdo(14) e as hipteses estabelielas para o desenvolvimento
da equaéo(8) e da teoria do disco atuador, que o escoamentd s@ehas na horizontdbgo,

Z =271 = 2> = Z, Segue para as@®esl e 2dasFigural5 e Figural7 respectivamente

L 1 g s

noon Yy (16
C C

PR co 0 (17

n n _ 0 L 8 (18)
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Analogamentesegue para as@®es3 e 4dasFigural? e Figural5respectivamente

12 g 2 2 gh (19
C C
RO o
- — n 20
5 c T (20)
L g b ok 21)
Aon oz b 22)

R/ -0 U 8 23)

Retomando queéhapenas uma fgaatuando dentro o volume de controle estabelecido nas
Figural4 e Figural7, a forgca de empuxo propulsora do disco atuador, causa da djteden
presgia Deste modo, considerando a egf@(12) e a equgdo(23), segue que a foapropulsora

pode ser deteninada por
Y o0 b 0 8 (29)

Da equgdoda continuidade, salgeque” 0 0 e” 0 0 representam o fluxo éssico no
volume de controlé . Analogamente, este resultado podesséendido para o disco atuador, com
o fluxo méssico sendo considerado comp 0 . Deste modo, considerando o fluxégsico

como” 0 0 na equaao(1l), temse que

Y ", 8 0 08 (25)
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Comparandese as equEbes(24) e (25 determinase a velocidade de rgf#o do disco
atuador

0 — 8 (26)

Por fim, substituindo as eqe@es(24) e 26) na equeado (13), temse a expres® para
determingdoda poéncia que a #ice produz

"0 b 0O v UL 8 (27)

Ressaltase, no entanto, que para umjpto mais robust@ interessante considerar uma
poténcia maior, uma vez que dentro dasdieges do modelcdmse considerou o atrito nem outras
formas de dissiga@iode energiaA poténcia real necessa seria de 15% &ais do que aquela

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

Durante o processo do desenvolvimento do protétipo biomimitiecouse na parte final
da graduacao disciplinas que pudessem contribuir com o projeto dentro do desenvolvimento da
ementa. Nesse sentido, a disciplina de Robés Moveis e Autdbnomos, minsitrada pela Profa. Dra.
Elvira Rafikova foi uma grande soma parawancosio sistema de propulséo.

No decorrer da disciplina foram abordados os temas de cinematica para robés mdéveis,
atuadores e sensores e como estes elementos se integram dentro do funcionamento de um rob
moével. Como parte da disciplina foi desenvolvign projeto de robd diferencial aquético que
consistia de 3 subsistemasn corpo ou carroceria, responsavel pela flutuabilidade, um conjunto
de 2 propulsores simetricamente posiciongmoa a movimentac@uma interface de otando

Estes dois propulses simetricamente posicionados habilitam o rob6 a se movimentar
livremente em um plano, podendo transladar em qualquer diregcdo quando os motores sdo acionados
no mesmo sentido e poténcia e rotacionar quando os motores sédo acionados em sentidos opostos
mesma poténcia. As situacdes possiveis conpreendidas entre as duas acima descritas, com exceca
dos dois motores nao acionados, resultam em uma combinacdo de movimentos de translacéo e
rotacao.

Figura 19: Projeto de um robd moveiferencial aquaticofonte: autoria prépria
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O projeto realizado nkigura 19 foi concebido tomando como base o desenvolvimento
conceitual realizado e com o0 obejtivo de expandir a experiéncia dentro desta questdo para o
protétipo deste trabalho. Na definicéabre a fana de movimentacéo do projetecidiuse pela
combinacdo de um motor e uma hélice por ser, certamente, o conjunto mais gagiesaentos
de um sistema de propulséo.

Em contraste com as séries de hélices parametrizadas ja desenyobritadestacadcan
introducdo dest capitulo optouse pelo desenho de um modelo de uma hélice. Evidentemente, o
modelo de hélice a ser projetado ndo seria tdo complexo como o0 modelo resultante de uma série de
hélices, todavia, o controle do modelo com relagéo a sua ugfstseria de grande simplicidade
com relacdo a um modelo derivado deag@rie.

Sendo assim, a consideracao inicial para o projeto da hélice leva em conta resultados
derivados da teoria do disco atuador, desenvolvida na secdo anterior. Deste modgge define

eficiéncia de urahélice a partir da seguinte equa¢24):

Q"¢ 0L g og
T Q"E0c ¢ (28)

Na equacido 28) os paramétrosQ e 'Q sdo os coeficientes dempuxo e torque,
respectivamente, € a velocidade de rotacdo da hélice, peso especifico do fluido (neste caso
agua),0 o diamétrada hélice @ a velocidade de movimento do corpo ou a velocidade de entrada
do fluido.

Partindo da equaci@g) temse queos paramétroX) e 'Q sio derivados do modelo
geométrico da hélic4]. A rotacdo atingida pela hélice é limitada da rotad@amotor, 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 andlise qualitativa da perspectiva do
projeto da hélice, segue da equaca8),(o aproveitamento sera tanto maior quanto menor o
didmetro da hélice.

Contudo, o empuxo produzido pela hélice também é funcéo do diametro d42#lice

Y Q": 08 (29)
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Em raciocinio analogo equacao48), da equagcado2Q) temse que o0 empuxo produzido &
tdo menor quanto o diamétro da hélice. Logo, o modelo da hélice deve ser concebido de tal modo
gue seu diametro seja grande o sufciente para impaftsonob6 daFigural9. Porém, ndo tdo
grande de modo a ndo aproveitar a poténcia fornecida pelo motor para produzir 0 empuxo
necessario a movimentacao.

Em sintese, degese produzir uma hélice que seja capaz de acionar o sistema completo
sem gue para isso seja necessaria a entrega da poténcia completa do motor. Cabe ainda destac:
gue naturalmentecomo no projeto desenvolvido e no presente trabalho, as velocidadaddsor
sdo pequenas para que as consideracdes de arrasto sejam significativas, como sera abordado et
secdo posteriorSendo assim, ha margens para que distintos modelos sejam satisfatérios como
hélices do sistema de propulsédo proposto.

Figura 20: Primeiro modelo de hélice produzido pela impresséofdbte: autoria prépria

Tendo em vista as consideracdes iniciais acima expostas, isiouesenvolvimento do

modelo da hélice valeneke defiguras geométricas simples como reg@tos e recursos de
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modelagem tridimensional como extrusédo e varredutiizando desta vez a ferramer@AD
SolidEdgé& [25]. Inicialmente, o didmetro adotado foi deut & e o processo de construcdo da
hélice foi aimpresséo 3D. O processo da impressao 3D foi escolhido pela baixa restricdo as formas,
o0 baixo custo de producéo e ferramental necessario, cujo resultado segguea20.

A despeito das consideracdes de desempenho feitas para a modelagem da hélice, a
construcdo do primeiro modelo trouxe o problema da manufaturabilidade. O resultado disponivel
naFigura20foi um modelo que estava no limite da resolucdo de impressao, de tal maneira que o
acabamento da hélice foi prejudicado. Ainda, a contracdo do material, intrinseca ao resfriamento
do plasico, tornou o encaixe do modelo no motor inviavel.

A gquestdo da manufaturabilidade foi um problema que levou a reconstru¢do do modelo
tridimensional da hélicelesta vez levando em conta o recurso de resolucao de impregséitr
de um analise prelimin@omo mostrado neigura21l, foi necessario aumentar a espessura das pas
e o diametro em geral para que fosse possivel garantir um bom acabamento do modelo impresso
umavez queas rebarbas provenientes do processo de impressao podem gerar ineficiéncias na

hélice.

[Sz HL, Qi
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Figura 21: Adequacao do modelo da hélice para a impressaof@me: autoria prépria
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Determinado um didmetro adequado para que a hélice fosse impressa algumas modificacdes
foram propostas tomando o resultado do primeiro modelé-igara 20. A necessidadele
compensar a contragdo do material demandou que o furo desenhado para o encaixe na hélice dc
motor fosse cerca de 10% maior (valor aconselhado pefécdédo laboratorio dentro da
experiéncia de uso da impressora)

Figura 22: Segundo modelo da hélice no software construtor de camadas da impresséoat@D
autoria propria

Note que n#&igura22ha apenas alguns trechos nas pontas daspdue ha uma coloracao
verde, estas regides indicam dentro do modelo @sgiartes sdo problematicas para o processo
de impressao. Nessas situacdes esta € uma indicacédo de que o modelo tridimensional possui regide
definidas que estdo abaixo da regséluda impressdo, como no caso do primeiro modelo da hélice.
Ainda, pode ser uma indicagéo da necessidade do uso de suportes para a impressao.

Com a validacéo do processo de impressao proveniefiguwa22 seguiuse a impressao
do segundo modelo de hélice como mostradeignara23, cuja impressédo em 3D foi bem sucedida.
Em posse dés modelgos primeiros testecom o sistema de propulsdo foram realizados, sendo o
desempenho verificado muito satisfatorio.
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Figura 23: Segundo modelo impresso de hélfoate: autoria prépria

A construcao do segundo modelo mostradd-igara23 ainda motivou alteracdes finais
para o modelo final, utilizado no projeto Biggyural9. Para maior praticidade na montagem e no
encaixe da h®lice no eixo do motor, O Anar.i z
planar, de impressdo mais simples, com um rasgo para végdaizlo encaixe e preenchimento
de material para fixacdo da hélice eixa

Portanto segueda Figura24 até aFigura30 os passos de construcdo do modelo de hélice
final. No projeto do modelo final foram utilizadas estga@éde desenho basicas, como o uso de
planos, rascunhos para a determinacéo de formas geométircas e extrusidgdiaee varreduras
para a constru¢cacodormato tridimensional. N&igura24 temse o desenho do eixo central da
hélice, conhecido na literatura coriich u [24).

A partir de um cilindro de ax & de comprimento @& & de largura iniciese o primeiro
esboco da pa. Este primerio esboco consistendeetangulono plano XZ com as dimensfes
mostradas n&igura24. Tomando como referéncia um noplanoparaklo deslocado de @ &
do plano XZ inciouseo segundo esboco da gae consite, analog ao primeiro esbocogde um

retangulo cujas dimensdedocalizacdo estamnforme mostrado réigura26.
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74° ®

Figura 24: Desenho do eixo da héliegprimeiro esboco da péonte: autoria prépria

Figura 25: Plano para o segundo esboco da fite: autoria propria

Figura 26: Segundo esboco da pfénte: autoria propria
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Com os esbocos da pé finalizados a forma tridimensional € determinada por uma varredura
linear tomando como referéncia os dois esboc¢os construidos, conforme resulfagioraa?.

Neste ponto, inicige o0 processo de acabamento do modelo. Os cantos do modelo da pé resultante
da Figura 27 séo ineficientes na producdo de empuxo dacéétior conta da geracdo de
vorticidades, portanto, € necessario o arredondamento destes cantos.

Para que o acabamento seja viavel para a impressaca8Bbamententdo respeitou as
medidas conforme mostrado Rimura28. Neste ponto do modelo da hélice tsena primeira pa
finalizada. Como desefge aproveitao modelo da pa produzido, a finalizacdo do modelo da hélice
d&se por meio de uanrepeticdo tomando como refacia o eixo, como esta destacadd-iggra
29. Por fim, naFigura30, temse 0 modelo da hélice concluido com o furo para o eixo e o rasgo
para auxiliar no encaixe como comentado anteriormente nesta Gegdéiahamento completo do

modelo da hélice com suas dimensdes enceetidisponivel nogendice

Figura 27: Construcao do formato tridimensional da pa pela varredtoate: autoria propria

u G

Figura 28: Arredondamentos nas pontas da hélice de 13,5mm e 4mm e na base da hélicefdatémm
autoria propria.
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Figura 29: Repeticao das pas por meio de um padréao circular referenciado peld@ite: autoria
prépria.

Figura 30: Modelo3D da hélice fonte: autoria prépria



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 impressédo 3D e que pode ser validadmeio de testes. Nesta segunda metodologia,
buscouse por meio da utilizacdo de aplicagcOes jareente desenvolvidas obter um modelo para
a hélice, com base em referéncias tedricas mais modernas que a teoria do disco atuador apresentad
anteriormentepara obter um modelo cujos parametros de desempenho hidrodinamicos fossem
mais precisos.

O OpenPropé um softwareopen sourceque permite desenvolver o desenho dicés
como deronstra aFigura3l. A aplicacao tambérfiorneceumaarélise de paéimetros construtivos
e dindmicos da Blice. O software, desenvolvido dentro da platafoiM#&TLAB ©, utiliza-se de
um modelo nuré&rico baseado negeoria dalinha de sustent#io[23]. O OpenProp inicialmente
desenvolvido peldViassachusettd$nstitue of TechonologyMIT), € comumente utilizado na
academia e ingbtria
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Figura 31: Moodelo 3D gerado pelo OpenProp a partir do formato das sectes e dos dados de, entrada
fonte: autoria propria
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Figura 32 Dados de performance da hélice desenhada por meio do software OpgfuRtepautoria
prépria.

A utlizacaodo softwareé de simples entendimento, uma vez que a entrada de dados se faz
por meio de uma interfacedica, com capos de entrada@eckboxes Tal como os dados de
entrada, os resultados & agrupados em ousainterfaces para que sejam avaliasl as
caracteristicaglinAmicas da élice como verificase naFigura 32, a distribu¢ao das sebes

transversaisaFigura33 e os géficos dedesempenhda télice naFigura34.

000 Plots
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

» Dads NG9 RA- 8 08 a @

e P —R=02
SlaEThokRe —— R =044721

Inflow Profile i B.85083 [Tl p

—r/R=0.84721
— /R =0.96085

Figura 33: Se¢Bes 2D em fungéo do raio da hélgerado pelo OpenProp a partimdformade uma
se@o e dos dados de entradiante: autoria propria
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Figura 34: Graficos da performance da hélice geraélante: autoria propria

a s€do2D e é caregada no esgada Bmina

Conforme detalhado no documento de @feia do softwag, o0 OpenPropé baseado na
teoria de linha dsustentadocom carga moderada, na qual ur@aiha de Klice é representada
por uma linha de elegao com vorticidadexdireita alinhada com a velocidade de fluxo
local (isto € a soma vetorial de fluxo livre mais velocidade induzi@3). As velocidades
induzidas &o calculadas usando uma rede detigces.A lamina em sié modelada como gées

discretas, possuindo propriedades dg#is2D em cada raio. As carga@ogalculadas integrando

u; <0
as drawn

Figura 35: Diagrama de forca e velocidade de uma das sec8es da pa da hélice, conforme o modelo de

sustentacédo utilizado pelo OpenPri@3].
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Como desejme desenvolver um ROV biomiéico de dimen8espequenas, composto
na justificativa, o dimetro da Blice deve ser igualmente pequeno para que a montagem do ROV
mantenhese compacta dentrda formabiol6gica de um tubdio proposta incialmenteDas
experéndas realzadas durante @rimeira metodologia de projetobtevese um primeiro modelo
de hice com desempenho satigfiab utilizando um dimetro dex @ &, deste modog

interessante iniciar o projeto com um valor dénditro dev 1@ &. E razdavel estimar uma
velocidade d@ a 71 para o ROV inicialmente
" prnmath h
(0) v &
b pipowa mimmp wadw
O pafih
U TAafi8

Portanto, partindo d&oria do disco atuadertomando asquades(25), (26) e (13), segue

para a Blice os seguintes pa@netros didmicos:
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Ao utilizar-se estes dados ropenProp ob#m-se uma pdncia de aproximadamente
pht @ . Esta diferenaocorre devido as hipeses que foram consideradas para o desenvolvimento
dateoria do disco atuadocomo a aulcia de atrito. Como o software utilizado leva em conta
valores de atrito, mesmo que pequenos, a forma@eoanda lélice e paémetros de viscosidade,
temseessadiscre@ncia com relgdo a poéncia.

Porém, ovalor da poénciaé um faor limitante doprojeto, uma vez que para cada motor
utilizado durante o projeto do robd aquéati@mo méximo disporivel, em cargarty & . Destaca
se oesforco em manter motor utilizado para o projetoma vez que as demandas foram atendidas
e tratouse de um motor leve e de baixo cuddeste modog necesé&rio adequar os valores
introduzidos no softwar@araa encontrar um desenho deque esteja dentro do valor petencia
disporivel.

Naturalmente, os pametros que podem ser alterados que podem impactarémipafio
os valores de empuxo e roem Como dispomos de 2 motorés,azcavel dividir a forcatotal de
p 0 entre eles, e ainda, reduzir a g@adosp Y yi un @arap v 1t M) GCom efeito, o resultado

obtido para os pametros de performance ddibe seguemmaFigura36.

From Inputs:
Expanded Blade = 08 @ = O Engi..
Blade Thickness
KT = 0.128 Ship speed (Vs) = 1 fils
Inflow Profile
= 0.021805 Rotation speed (N) 1500 RPM
Parametric: K 0:021 PECLLUN)
ffy vs O EFFY = 0.74743 Diameter (D) = 0.05 m
ADEFFY = 0.89745 Thrust (T) = 05 N
Design results:
CT= 0.5093 Torgue (Q) = Nm
ca= 0.17352 Power (P) = 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 OperiBntgr autoria prépria
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Figura 37: Graficos de performance de empuxo, torque e eficiéfmme: autoria propria
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Figura 38: Se¢bes 2D do modelo da hélice gerado pelo OpenRwofe: autoria propria
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From Inputs:
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Circulation Distribu. ..
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Inflow Angle

Expanded Blade
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2D Geometry

3D Geometry

Performance Curv...

Figura 39: Modelo 3D da hélice gerado pelo openPrégnte: autoria prépria

Algumas das alteracdes propostas pattaquaros parametros do modelo gerado pelo
OpenPropestao baseadas em um ensaio de medida de roéa¢i@ado com a carga livre, o dua
seld detalhado a préxima capitulo Na Figura 37 temse o resultado dos parametros de
desempenho da hélice, como o coeficiente de empuxo, 0 coeficientejule ¢oa eficéncia da
hélice com relacéo @zao de avanco, um parametro relacionamo o diametro que descreve a
distancia percorrida por waélice em uma revolucga4].

Observase darigura37 que as alteracdes foramnbsucedidas no sentido de garantir uma
eficéncia muito préxima da eficiéncia 6tima para a hélice, indicando que este modelo aproveitaria,
substancialmente, a poténcia a ele transmitida pelo motor para a a producdo de movimento. Na
Figura38estéo as secdes em 2D do modelo da pa da hélideiguna39 o modelo tridimensional
da héliceproduzido peldpenProp

O projeto da hélice segue a partirigura38.  Com a apropriada adequacdao, as secées d
pada hélice podemserextraidas e construidas dent® um software de desen@AD como o
SolidEdgé, conforme procedimentorealizado no desenvolvimento conceitual Faguras e

Figura6. O resultado encontise disponivel n&igura40. Realizando a varredura entre ag@es
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temse 0 modelo da pa da hélice e para a finalizacdo do modelo da hélice o mesmo procedimento
do primeiro projeto é seguido, resultando no modelo de héliEgydead 1
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Figura 41: Modelo 3D da hélice desenvolvido apés projeto no OpenPFoope:autoria prépria



58

3.5. Determinagéo  projeto dahélice

Nesta secasdoapresentadas duas estratégias para o desenvolvimento do projeto da hélice
a ser utilizada no prototipadROV biomimético. Ambas as abordagens tomam como ponto incial
gue o sistema de pralsdo do ROV serd um conjunto de um motor e uma hélice, conforme
pontuado no inicialeste capituloe a teoria do disco atuador como referénciéitelatura De
maneira gerala questdo da manufaturabilidadaltou comoo ponto critico para as duas
abordagens adotadas.

A primeira estratégia teve uma abordagem empirica para o projeto daBedieandese
na teoria do disco atuador, cuja hipotese € de que a geometria nao influencia os resultados de
desepenho da hélicemas sim suas dimensfes principajscouse construir o modelo
tridimensional da hélice, tomando como referéncia recursos de desenho[B&i€dganho nesta
abordagem € o controle do projeto mecanico para alteracdes conforme a necessidade do
desenvolvimentalo protétipo

A segunda estratégia teve uma abordagem sistémica. Bes@muutilizar uma aplicacao
open sourcegara 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
a documentacade desempenho com relacdo a emppriténciae eficiéncisseram maigrecisos.
Deste modo, em eventuais trabalhos futuros, seria mais pratico estabelecer comparacdes de
resultados com simula¢des de fluidodinamica.

Porém, independageda abordagem adotada, chegeuem um pontem que o projeto seria
construdo utilizando o recurso da impressao, 8dmo destacado anteriormente. Neste momento
0 passo entre o projeto realizado e a execucao deste considerando o0s recursos de producao foi un
problema Cabe destacar que o conflito entre o conceito desenvolvido e apaivesmanufatura
se revelou presente no desenvolvimed# tododo projeto como sera descrito em secdes
posteriores do projeto.

Tendo em vista esta questdo da manufaturabilidade, a primeira metodologia, como
abordado em sua respectiva sec¢ao, permitesamodelo fosse rapidamente repensado para a

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

principal, mas sinas suas dimensdes, em especial seu diametro.

";‘v‘-

Figura 42: Testes praticos de desempenho realizados com o modelo imprdsgorde23, fonte:autoria
propria.

Portanto, das duas estratégias adotaalgsrimeira estratégia, proveniente do trabalho
realizado na disciplina de rob6s moveis autbnomos foi a escolhida para a continuacdo do projeto
dado que se mostrou flexivel a alteracbes necessarias para a impressao 3D. Natusahiaente
possivel realizatais aleraces no modelo daigura4l, todavia, todo o proposito da segunda
meotodologia era a utilizagcdo do modelo como concebido pelo software para uso do®sesultad

Realizar as alteracfes para adequar a impressao do modelo da hélice seria repetir o trabalho
da primeira metodologia, cujo sucesso ja havia sido valitiatto nos testes praticos realizados
em piscina como ngigura42, como na construcao final do projeto do robd diferencial aquético
daFigura43. Além disso, ndo se mostrou pertinente continuar no projeto da hélice sendo que um

modelo funcional estava disponivel para a continuagéo do projeto do prototipo.
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Figura 43: Projeto da hélice montado no sistema de propulséo validade do projeto de rob6 diferencial
aquaticq fonte: autoria propria
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4. ACIONAMENTO E SENSORIAMENTO

O estudo e desenvolvimento de um gtipp de umROV biomimético inclui a integraédo
de diferentegreas da engenhariaisi€a. O presente ciiplo tem a integdode apresentazomo
topicos pertencentes a diferentes campos da engenharia se interrelacionam para a definicdo do
acionamento e sensoriamento considerado para odiipod.

Neste sentido o propésito do capitulo € mostrar como dimensionar o motor para a aplicacéo
do protétipo de ROV biomimético. Em seguida, definir o acionamento do sistema de propulsédo
para que seja possivel a alteracdo tanto da direcdo damelocidade. A abordagem deste
problema iniciase pelo modelo do sistema de um motor de corrente continuamioial do tempo
passando pelo dominio da frequéncia, para seguir para a implementacdo do controle proposto,
executado por meio de uma interface grafica.

Para o sistema de sensoriamento, é importante destacas seiresivos saodotadosde
um sistema seorial, cuja funcdo &ornece informacdes ao sistema nervoso central sobre o
ambiente ao reda sobre a propria criatufa2]. No caso dos tubées a conhecida linha lateral
atua como um eletrorreceptor permitindo que oréididentifique pequenas pertufisesde campo
elétrico produzidas no ambiente marinho, possibilitando a idergdica orientgdo de sua
movimentgao[26].

Deste modo, o capitulo disserta safuais tipos de medidas e inforgd@sserdoadquiridas
pelo sistema de sensoriamento, as cariatieas deste sistema de sensoriamento e como este
sistema se integra com 0s outros componentes détipmtBuscase por meio da utilizacdo de
sensores MEMS\Micro-Electro-MechanicalSystemysreproduzir o comportamento de um sistema
sensorial com respeito a interacdo com o proprio corpo e com o andneqte ele esta.

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

propriecade a qual medem.
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4.1. Dimensionamentodos motores

No capitulo anteriordescrevetse 0 projeto e construcdo das hélices do protétipo
biomimético.Concomitanteao projeto da hélice dese o dimensionamento dos motores a serem
utilizados pé prototipo. Gdimensionamento dos motoy@sicialmente, teve comoase o modelo
conceitual desenvolvidaorcapitulo2. Deste modmo projeto do robd diferenciabaéaticq durante
a disciplina de rob6s moveis e autbnopaentro do sistema de propulsédo utilizado bussava
além de aprofundar os conhecimentos com relagcédo ao projeto de uma hélice também wsdidar
dos motoreselecionadosomo acionamento do sistarde propulsao.

Para realizar o dimensionamento dos motores € necessario retornar um passo anterior ao
projetoda hélice. As hélices do prototipo do robd diferencial aquatico transforma@éreia
recebida pelo motor no sistema de propulsdo em empsi®empuxo sera a for¢ca que deslocara
0 protétipo. Portanto, € necessario que os motores possuam capacidade de poténcia, em carga
suficiente para que as hélices possam conspanie dessanergiapara causap movimento do
prototipo.

Devese entdo definir quais forcas atuardo no prototipo biomimético afim de quantificar a
poténcia requerida para a sua movimentacdo. Por-t@tde um corpo submerso em agua, o
prototipo biomimético esta sujeito a forca gtavional e a for¢ca de empuxo na direcdo do campo
gravitacional. Como é sabido das leis da hidroest@ssas forcas possuem a mesma intensidade
para corpogjue se encontram em equilibrio submersos em um fluido. Como o movimento do
protétipo se dara na himontal, essas forcas ndo tem nenhum impacto.

Destacase queo topico da flutuabilidade serdba@rdado no proximo capitulo dentro do
projeto e construcado protétipo Considerando o plano XY como referéncia, na direcdo de
avanco,a Unica forca que se op@® movimento € o arrasto. A forca de arrasim duas
componenteslistintas Ela € proveniente do atrito com o fluide qualo veiculo em movimento
esta sendo submetidwiscosidade do fluido e pela diferenca de presséo causada pelo afastamento
do fluido quando do movimento de um corpo dentro degie

Em determinadas situacfasomo o chute de uma botke futebol,0 arrasto devido a
viscosidadeé desprezivel enquanto queusastode pressao naem situacdes como a queda de

uma particula de poeira, arrasto pela diferenca de pressdo é desprezivetlearrasto pela
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viscosidade naf22]. Na mecéanica dos fluidos, o nimero de Reynolds é a constante adimensional
gue detemina quando em um determinado fenbmeno é possivel considerar a viscosidade

desprezivelO numero de Reynoldadimensionalke calculado a partir da seguinte equd@ay:
YQ "—h (30

em quée’ éa massaspecifiado fluido,* é aviscosidade absoluta ou dindmica do flurdedida
em0d ¥4 eU é a velocidade do fluida termo0 representa o comprimento caracteristico,
podendo secalculado como a razdo do volume de um corp@ fea area superficial

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

O 6” & h (31

p.
C
em qued é o coeficiente de arrasto, adimensiohad, o peso especifico do fluido ,& a area de
referéncia @ é a velocidade do fluido.

O coeficiente de arrastta equacad(l) é funcado do numero de Reyno|ég]. Outro ponto
importante a ser destacadadrea de referéncia. A dependarescolha da area de referéreita
os valores de arrasto podem ser alteraBesndo assim,;mdimensionamento dos motores do
protétiposeguequea area de referéncia sera tomada como a maior secéo transversal no plano YZ
do modelo conceitual dégural3. Logo, considerando a curva NACA simétrica utilizada, a maior
secdo transversal enconsano valow T

Adiante, ra Figura44, encontrase um grafico em quaetem o coeficiente de arrasto em
funcdo da razdo da espessura pelo comprimento do corpo. Como descrito noZ;apilekenho
do modelo conceitual foi baseado na curva NACA 0030, portanto, a razdo entre a espessura € 0
comprimento € de 30% ou 0,&mo pode ser verificado a partir das medidas retiradas do modelo
na Figura45. Deste modo, a partir daigura44, segueque o coeficiente de arrasto total para o

modelo conceitual pode ser aproximado @ara it Y
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Figura 45: Espessura e comprimento do modelo conceitual do prot6tipo biominfétite: autoria
propria.
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Relembrando que neste trabalho est4d sendo considerado para calculos de projeto a
velocidadeb pa i constantee considerando a equac@®l), temse que o Unico parametro
restante para o calculo da forca de arrasto é a area de referéncia. Tomando umadgsec@mem
plano YZ daFigura9 temse a maior se¢éo transversal do modelo concedaoalo mostrado na
Figura46. Em posse desta secdo no softw@Ad é posével entdo calcular o valor da area de
referénciado modelaccomod T Ttép como exibido naigura4e.

—

= J Area: 5967.9357 mm?*

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

\/

Figura 46: Maior secaatransversal do corpo sélido do modelo concdittante: autoria propria.

Daequacadq3l), seguea forca de arsho a qual o modelo esta submetido

& gsmhqsp T &P T 1T & (32

& Tt T 8 (33
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Como durante o movimento € possivel supor que o protétipo ir4 sofrer agdo constante da
forca de arrastasetem que a poténcia necessaria que o motor do sistema de propulsdo pode ser
determinado por

0 &8& mirx1® g 17 (34)

Tomando o valor de poténcia calculado a partir da equddaerfcontroeseem revendas
online de micro motores o modelo cujas especificacdes técnicas estdo disporfigisaty. O
modelo em questéo foi selecionado como consequéncia do requisito de poténcia, uma vez que em
carga fornecety &, como também pelo custo na compra, inferior a maioria dos outros modelos
de motor. As especificacfes técnicas completas do motor podem ser encontradas nos anexos dest:

presente trabalho assim como no site do fabrid2gie

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 selecian2d] .



67

Cabe destacar que o numero de Reynolds para a situacdo desenvolvida, considerando a
equacao30):

WwwBp 8p X
A L
2 Ty @ TT

p (39

tendo os valores de massa especifica e viscosidade dindmica retirados de uma tabela de
propriedades da agua a uma tempeasatie 25°C [22]. O valor de comprimento caracteristico foi
calculado conforme valores de volume e éarea superficial do modelo concestirados da
ferramentaCAD, 0 v ou xoxarFt v X @ p fX.

A Figura44tem como referénciamnumero de Reynolddiferente do calculad@pontudo
nao ha prejizo na analise realada uma vez que os valotesn ordem de grandezarsiar e
consideram 0 mesmo contexto trabalhado. Ademais, resultados mais precisos demandariam
meétodos experimentaj22]. Esses experimentos ocorreriam sobre um prototipo ja construido,
fugindo do propdésito do dimensionamento pma abordagem mais simplificada e analitica, cujo
intuito eraevitar a escolha dem motor quecompusesse um sistema de propulséo incdpaz

movimentar o prototipo.
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4.2. Interface decomandodos motores

Nesta se¢ao procusse entender o problema do controle de velocidade do motor a partir do
referencial tedrico desenvolvido no capit@loO empuxo produzido pelo sna de propulsao
depende da velocidade da hélice. Por sua vez, a velocidade da hélice depende da velocidade dc
motor. Desta maneira, definindo um modelo que descreva a dindmica do sistema de propulsao, sera
possivel compreender quais as condi¢cdes nec@sgara controlar a velocidade do motor.

Identificada as condi¢cbes, segue o estudo para implementagédo do controle, levando em
conta duas técnicas principais: a ponte H e a modulacao por largura de pulso. Ambas estas técnicas
serdo ao cabo implementadadgouso do sistema microprocessado Arduisterslido da placa
Adafruit motor shield L293[para o controle da velocidade do motor.

Em seguida, a fim de facilitar a manobra e operacao do protétipo remotamente;seaitiliza
uma interface grafica no ambiente de program&géoessingEsta interface permite que o usuario
realize entradas no controle dos motores implementado por meiolalgapade comando
considerando os requisitos de intertravamento 1gitimn de evitar entradas invalidas que possam
ocasionar dano aos circuito. Por fim, seguaracterizacdo do sistema integrado completo e um

ensaio hidrodindmico do sistema de prespalem um aparato construido.

4.2.1. Controle da velocidade do motor

Observandeseasequacte$?4) e (25) tem-se que o empuxo produzido pela hélice depende
da velocidade de rotacdo da hélice . Como elemento integrante do sistema de propulséo, o
empuxo produzido paraswimentar o protétipo depende da rotacdo da hélice. Deste modo, quando
se varia a velocidade de rotacdo do matogual a hélice esta montadavelocidade de rotacéo
do disco também ir& variar.

Na escolha do motor, por razées comerciaig$oblhido um motode corrente continua
(co), tendo o dimensionamento tratado na secao antBwoém, historicamente, os motores cc sao
empregados em aplicacdes que exigem controle do torque ou da velocidade pfaélididgo,
o propdsito de tal analispreliminaré perceber que o controle da velocidade do motor imgiica

delimitaro empuxo produzido pelo sistema de proputs@calgum valor, ainda que desconhecido
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Considere o seguinte modedigtricopara um motor de cagnte continug30]:

aqQ . g
b 0 YEQo b O ¢ 36
D O Y8Qo O o Q oh (36)

em qued representa a tenséo da armadifa corrente de armadur®) a constante de torque e
1 a velocidade angular do rotor. As constarites U representam os valores de resisténcia e
indutancia do estator respectivame@dermoQ) 0 da equacio representa a tensdo indi@ida
pela rotacao do rotor do motor.

Sabese ainda que torque mecéanico produzido pelo motor cc € dado pela seguinte

expressao

~

Y Q08 (37)

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

para o rotor do motor

8% b0 — & 7 h (39)

Y 0 ———— 0 1 h (39

nas quais os termas e representam o momento de inérica da hélice e do motor
respectivamente) representa a constante de atrito da carga com relacdo ao eixo do motor.
0 representa a constante de atdtorotacdo do rotoAs rotacdes da carga e do nraséo
representadas, respectivamente, por e , contudo, como a hélice é acoplada
diretamente no eixo do motor, segue gue 1 1.

TomandoU e 6 como o momento de inércia do e a constante de atrito do sistema de

propulsdo como
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v U L h (40)

6 O o} h (41

temse somadoas equacoe88) e(39), o modelo dindmico do torque do sistema,

Q
Y U= 018 42
a5 O (42
O torque que esta relacionado na equad@ € produzido unicamente pelo motwa
equacaod7). Assim, afim deaprofundar a analise sobre controle de velocidade em um motor cc,

aplicase a Transformada de Laplace nas equag®®s(87) e @2):

~

Wi Y8Oi i 80i Q ih (43
"Yi QOi h (44)
Yi0i® i 68 i 8 (45)

Rearranjando os termos, tesa

O ol 2 iﬁ 46
! Y & (46)
"Yi i {068 (47)

Substituindo a equacad4) na equacaci(y):
Oi ———38 (48

Por fim, substituindo o resultado na equacgés),(obtémse a funcéo de transferéncia que

descreve a saida do sistema de propulsdo, a velocidade de rotacédo, em funcdo da tensdo aplicad
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no motor cc. Note que a partir do rearranjotefenos € possivel identificar duas constantes de
tempo t (16 e 0FY. Como sistemas mecanicos apresentam constantes de tempo
maiores do que sistemas elétricos, é possivel interpretar o modelo casnmportamento de um

sistema de primearordem.

w i Q i i 0 6ﬁ 49
Y 9 Q ' (49
i Q .
= I 50
W i Q {00Y ia)h (50
i QFY
— == , , 8 (51)
W i QrYeé p i8f p et

Tomando a equacadb(@ calculase o valor da velocidade de rotacdo do sistema
considerando a funcao de transferéncia e a entrada imposta. O valor da velocidade de rotacdo em
regime permanente pode ser entdo deteduo utilizando o Teorema do Valor Final. Considere

gue a tensao aplicada no motor sera um sinal degrau de maw " 1de

~

1 a'Qao  aaé ih (52)
3 Q@D | & 0 h (53)
L I A AT
o ko) y
N | 54
o 8Q
- 5
T o .Ybs (59

Partindo da equacéd), temse que a velocidade de rotacdo do sistema de propulsdo se

estabiliza em um valor que depende apenas do valor da tensdo aplicada. Portarsiveé pos
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controlar o valor da velocidade de rotacao apenas controlando a tensao aplicada ao motor. De fato,
uma das trés técnicas utilizadas para se controlar a velocidade de um motor cc é por meio da
alteracao do valor da tenséo aplicada ao motor por meimdenalha aberf29] .

Surge entdo o problema do controle da tensdo aplicada ao moparéa) existe uma
estratégia largamente utilizada para tratar essa situa¢do: o uso de uma ponte H e da modulagéo de
largura depulso PWM: Pulse Width ModulatignA ponte H, como representadalfigura48, é
um circuito que permite o acionamento do motor cc nos dois sentidos possiveis: feghasdo
chaves S1 e S3 o motor esta sob ate « , fechandese as chaves S2 e S4 o0 motor esta sob
tensdo « , e em qualquer outra configuragdo o motor ndo sera acionado pois a corrente fluira

pelos diodos em paralelo com as chaves, sempre fiehama malha que ndo contém o motor

g &
T T

Figura 48: Circuito elétrico de uma ponte H acionando um motof2&3.

A modulacéo por largura de pulso pode ser definida como uma técrioad¥sao para
um sinalde 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 relacao ligado/periodo (conhecida domyayclg ird definir o valomédio
final da tensdo analdgica produzida na sf28a31,33] Na Figura49 tem se a visualizacdo de
diferentes ciclos de trabalho em uma modulacgéo por largura de pulso de um sinal.

Como estaécnica de modulacdo pode ser utilizada manallaruma tensd@onstan €
comumente aplicada no controle de motores elétricos, cuja a inércia do sistema atua como um filtro

de alta frequéncigara a frequéncia utilizada no PWkéfor¢candoa necessidadeedse utilizar
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frequéncias altas para gerar um sinal PWM[@8]. Portantoretomando o intuito de controlar a

velocidade do motor cc do sistema de propulsdopmbinacdo da ponte H com a técnica de

modulacao de largura delpo pode permite atingir qualquer tensao desejada dentro do intervalo
@ o « [29]. Consequentemente, esse intervalo de varipgénite que se tenha uma

variagaatanto no sentido commua velocidade detacao do sistema de propulsao.

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: Representacéo de um sinal PWM com diferentesautes[34].

Delimitado modelo que descreve o sistema de propulsao do prototipo e definida a técnica a
ser utilizada para controlar a velocidade do motor, resta apenas o problema da implementacéo. Para
a implementacédo do controle da velocidade de rotacdo do motd?\Wilboptouse pelo uso do
sistema microprocessado Arduino.

O Arduino é um sistema microprocessaldocodigo aberto em que se destacam algumas
caracteristicas: o baixo custo, a facil conexdo dos componentes ao sistema, o hardware extensivel
ao uso deplacas especializadas e o conhecido ambiente de programacdo simples e robusto o
suficiente para desenvolvimento de projetos avand&ads

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

embarcado do prototipo:

Microcontroloador;
Interface de programacdo/comunicacédo USB,;

Pinos de entrada e saida de geml;

w0 NP

Pinos de Interrupcgéo;
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Regulador de tensédo e conexdes de alimentagéo;
Barramento de comunicacao (incluindo 12C e SPI);
LEDs de depuracao, energia e RX/TX;

© N o g

Botdo de Reset;

O Arduino UNO utiliza ummicrocontrolador328p ATMega. Esse microcontroladooné
componente que compila e executa os comaddosddigo carregadno Arduina Todavig o
microcontrolador AMega 328P pode drenemrrentes na saida de no maxidtbomA[36]. Deste
modo, a implementacaio controle poPWM utilizandosomenteo Arduino UNOseriainviavel
para controlada velocidade domotoresdo protétipg uma vez que em regime podem consumir
trés vezes a maxima corrente drenddar esse motivo, foi necessario o uso de airouito
dedicadgparao acionamento dasotores, anotor shield L293DdaFigura50 [36].

Essecircuito consiste de dois circuitos integrados L29@dntendgonte Hdupla em cada
um delese diodos de protecao internos) e um registrador de deslocaméHt0595.0 motor
shield L293Dpodecontrolar atéquatromotorescc, dois servamotoresou aindadois motores de
passoA ligacdo com Arduino é simples, visto que 0 mesmo pode ser encaixado em cima do sistema

embarcadoComo pode ser observadokigura50, as laterais da placa do circuito sdo os terminais

para a conexados motoregc ou motores de passo

Pinos conexdo
servo motores

-y
M4 "\

SRR ELE L R
LR N R e
|

o .

‘.'1 +M GND Rt um.
L 1% w 6nd W e e

S W n. %) ha_
Conexdo para | () PRECHE NN - mﬁ% GOr @u Conexdo para
2motores DC' Jumper PWR 2 motores DC

- Conector alimentagio -~
1 motor de passo ararha 1 motor de passo

Figura 50: Motor shield L2930j37].

N\
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Complementando a descricdo dos congmtes na parte superior ha 0s pinos para
conexdo de atfois servanotores, na parte central hén LED queindica o funcionamento do
motor shield L2930 a existéncia de tensao a@énentacdo para os motor€3mo em outras
placas utilizadas para expandir apacidades do Arduino, h& entradas/saidas disponiveis para o
uso como as seis entradas analdgicas e trés d{@ifdis

Naturalmente, quando ndo se esta controlando motores, servomotores ou motores de passo,
0s pinogespectivos utilizados estdo disponivéisircuito € desenvolvido pela empreadafruit
Industrie§ que além do circuito disponbiliza uma bilioteca de codigo ab&Rilotor para
controlarosmotorescc utilizando o motor shield L2932 o Arduno. Em temos de componentes
o byte configurado na saida do registrador conwodeionamento das pontes H nos circuitos
integrados L293D enquanto que o sinal de tens&ovepiente dos canage PWMdo Arduino
[34].

Motor 2
Motor 1

o>
(i? ]
O

:

EXT_PWR

Retire o jumper ao
utilizar alimentacao externa !

5V DC «

Figura 51: Representacdo de uma conexao elétricdalemotorescc no motor shieldL293D[37].

Dada a configuracdo correta da biblioteca, sua utilizacdo requer o instanciamento dos
motores conforme suaonexao na plagasegundoexemplo naFigura 51. Segue, entdo, o
procedimento de catrucdo da rotingrincipal para o controlalos motoregsuper loop. Os
principais comadogara acionar os motores saanotorl.setSpeed (velocidagdeue define a

velocidade de rotacdo do motam um numerentre 0 e 255, e motorl.run(sentidojjue tém
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como argumenteentidoos valoresFORWARD, BACKWARD ou RELEASE (paradabdnotor)
[36,37,38,39]

Note que os tipos de acionamentos descritos acima: o movimento retilineo dianteiro e traseiro
e arotacao horaria e ahibrariaconstituem oguatro tipos denovimentocuja combinacapermiira
o prototipodeslocarse em todo plano XY em que ele atuarRara tantoé desejavel que o usuério
que id operar gprotétipo seja capaz ddterar a velocidade dos dois mototesm coma sentido
de sua rotacéo

Nes® sentido, optose por desenvolver uma interface a ser utilizada no computador para
acionar os motores a partir do Arduino, controlando o sentido de rotacdo dos motores
independentementde sua velocidade, como também acionando os dois motores com a mesma
direcdo e com a mesma velocidaleonstrucéo desta interface inida pela porta de comunicagao
serial que o Arduino possysermitindo que este se comunique com o computador,, Pojsanto,
receba informacdes extern@4]. NaFigura52 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

255
255
255
255
255
127

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

Figura 52 Exemplo de comando serial esposta pelo algoritmo do arduinfmnte: autoria préopria.
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Partindo desta ideia, utilizeae oa interface de programac&vocessingde computacao
gréfica para desenhar uma interface com os comandos a serem uf{ii@hdesteambientegpermite
gue dados sejam enviados pela porta serial utilizadaApelono UNO, de tal modo viabilizando
gue alteracdes na tela desenhada sejmoutadaso Arduino, como por exemplo, o cligue em um
bot&do acionar o motor direito gwototipa Dentro doProcessingpara facilitar a construgéo de uma
interface com botdes e slidersdendo reorganizids apenas arrastands pela interfaceptouse
por uma biblioteca conhecida con®P Builder{40], como pode ser verificado irgura53.

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 construcéo de interfaces graficas no procedsimg: autoria
prépria..

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

apenas desenvolver os comandos e a sua respectiva logica de acionamenise Derasjaa chave
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geral, que desliga o sistema completamente. Para cada motor,-deditium bit para realizar o
acionamento em um sentido de rotacdo, outro para realizar 0 acionamento no sentido contrario e
um para parar o motor. Era igualmente necessério transmitir a informacgéo de velocidade desejada,
em forma de porcentagem.

A solucdo adtada € conhecida como palavra de comando ou telegrama na comunicagao
entre controladores l6gico programaveis e inversores indusPiaistratarse de dois motores,
segue que ao fim utilizese umastring de 9 digitos para realizar o acionamento desefag@asso

seguinte seria entdo discriminar o comportamento desejado para os motores:

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

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

3. E possivel alterar a velocidade dos motores separadamente
Quando os motores estdo acionados em conjunto, ndo € possivel acionar nenhum deles

independentemente, nem alterar sua respectiva velocidade.

Os requisitos acima delimitados tém por objetivo estabelecer um intertravamento na
interface desenvolvida. Considerandaeguisitosem conjunto com a biblioteca de construcéo de
interfaces graficmG4PBuilder desenvolveise a interface para o acionamentopdotétipo no
Processing cujo resultado poder ser verificado Figura54. Os codigos escritos que compdem
tanto o controle do acionamento e velocidade dos motores como da interface grafica construida no
Processingencontrarse integralmente ngéndicedeste trabalho.

Os resultados provenientes desta secdo permitem que o protétipo tenha seu controle
realizadaemotamente. Cabe salientar que a interface gréafica construida pode comportar alteracées
para conter novos dados, como por exemplo, provenientes de algum Estsaituacao sera
abordada em seca#.3 Extensivamente, entende que a ideia da interface adotada pode
desenvolvesse para um ambiente de concentracdo dos dados e processamento de rotinas de

controle funcionando também como urimderface homermaquina



79

Sketch Window - O X
0>

Figura 54: Interface de comando de direcao de rotacao e velocidade por,Poviké: autoria prépria
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4.2.2. Caracterizacao da interface deeomandoe ensaio hidrodinamico

A construcdo de uma interface gréfica para a realizacdo do acionamento dos motores
conforme sentido e velocidade desejadas utilizanB9V& do Arduinojunto com aponte H do
motor shield_293Dfoi validada também nos testes realizados durante a disciplina de robés méveis
autdbnomos.

Deste modo, o sistema de propulsdo estava finalizado e integrado para utilizacdo. Resta
apenas a caracterizacao do sistema de propulsao consfroimdorme pode sevisto naFigura5b5,
0 objetivo de realizar tal caracterizacao é ter dados sobre a evolucdo da velocidade do motor
conformevariase a velocidde na interface graficapedindo a tensdo recebida pelo motor e
medindo a velocidade de rotacdo do motor.

Figura 55: Caracterizacao da interface de comando dos moidogge: autoria propria
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A tensdo medida no motor foi realizadaiméihdoo multimero MINIPA APPA ET-2510
e a rotagcdo do motor pelo tacometro DT6236B dados coletadaturante a caracterizacao
encontrarse disponiveis n@iabelal. Sobre o procedinmgo experimental é importante ressalvar
guendo se relata as incertezas nos dados exilpidissas medidas de rotacim uma incerteza
proveniente do uso do operador muito mais significativa do que a do instrumento.

Em posse dos dados coletadfizam construidos graficos relacionando as grandezas
envolvidas. Estes graficos tem por objetivo fornecer um equacao empiricegenever a entrada
de uma informacdo de velocidada interface grafica e a tensao resultante no motor. A outra
finalidade édescrever a variacdo da velocidade do motor a partir da tensdo aplicada sob um

controladoiPMW, confrontando os resultados com a equaB&p (

Tabelal: Dados de velocidade de rotacdo e tenséo aplicada no motor pela variacdo dos dois sentidos de

acionamento do motor pela interface grafitante: autoria propria

ir}{g'r‘f’;éga;%f’i‘fa V_FORWARD | r FORWARD |V_BACKWARD | r_BACKWARD

(%) V] [rpm] V] [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 temse a tensdo medida no motor conforme a entrada de velocidade na
interface gréaficaonfigurada em FORWARDPem porcentagenfara todos os gréficos, os pontos
em azulsdoos dados coletadas,curva continuam laranjaéa curva com os valores de velocidade
a partir dos 20% a linha pontilhada preta a equacdo ajustada para este intervalo. O intervalo
escolhidodecorre do momento na coleta de dados em que foi possigdlaemptacées no motor.

Os motivos que justificam esse intervalo séimércia de movimento do motor frente a
tensdo aplicada forga contra eletromotrea dificuldade de se registrar rotagdes em um motor
com um eixo pequenmmo 0 motor cc utilizaml Logo, esse intervalo sera 0 mesmo utilizado para
avaliar os dados que relacionam os valores da velocidade em percentual na interface e a tenséao
aplicada no motor. Destasa na equacgao ajustada o coeficiglgteorrelacao, indicando que um
modelo polinonial de quarto graé um bom candidato ao modelo entre a interface e a tenséao
aplicada

Tensao no motor ¥elocidade FORWARD na interface
12

10

y =-2E-07x* + 8E-05x - 0,0109% + 0,6558% 6,0367
R2=0,9993

Tensao no motor (V)
(o)}

2

L g
IR = 2 *
0 20 40 60 80 100 120
Intensidade da velocidade FORWARD na interface gréfica (%)

¢ Dados

Ajuste  eeeceeens Poly. (Ajuste)

Gréfico 1: Tensao aplicada no motor cc pelo valor percentual escolhido para a velocidade na interface
grafica com o acionamento eRORWARD fonte: autoria propria
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No Grafico2 temse a rotacdo medida no motor conforme a tenséo aplicada. E importante
destacar que o ajuste da equacao da reta ssli@los coletadarrobora o resultado obtido na
equacao %5), contudo percebse que ha um coeficiente linear na reta ajustada inexistente no
resultado desenvolvid&m um segundo ajustem uma reta pontilhada vermelbanfigurando o
zero como origemem acordo com os dados coletados, € possivel estabelecer como causa da
deturpacéo a coleta dmdos precisos sobre a rotagdo do motor com um eixo tdo pequeno com
relacdo ao instrumento utilizadespecialmente em baixas rotagdes.

Nos dois primeiros grafos os dados mostrados refersena atuacdo do motor quando na
interface gréfica o sentido FORWARD havia sido selecionado. Consequentem&nédico 3
representa a tesdo medida no motor conforme a entrada de velocidade na interface grafica
configurada com o sentido BACKWARD, em porcentagem. Nesta situagjoste da equacao
realizado conforme Graficol reforca que um modelo polinomial de quarto grau descreve bem o
modelo entre a interface grafica e a tenséo aplicada. Por suae€djom 4 representa a rotacao

medida no rator conforme a tensao aplicada, cabendo a mesma analise feita no paragrafo anterior.

Velocidade de rotacdo FORWARD x Tensao no motor

~ 3000
e
S el
2 2500 0"/)
<;z y = 267,28 ,A"‘
z R2 = 0,9954 oW
O 2000 N aand
L:| y = 335,23% 584,23
o R2 = 0,9902 e
’% 1500
§ ...." )(
3 1000 o
o :
3
ge L 5
g 500
KT
>
0 ®oo
0 2 4 6 8 10 12
Tens&o no motor (V)
& Dados Ajuste  eeereeens Linear (Ajuste) eeeeeee Linear (Ajuste)

Grafico 2: Velocidade de rotacdo do motor em funcao da tensdo aplicada ao motor em FORIMARD
autoria proépria
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Tensao no motor ¥elocidade BACKWARD na
interface

R 2
0”020

-2

40 60 80 100 120

y = 3E07x*- 0,0001% + 0,0137%- 0,7714x + 7,7099
R2? =0,9994

Tensé&o no motor (V)
(o]

-10

-12
Intensidade da velocidade BACKWARD na interface gréfica (%)

¢ Dados

Ajuste  eeeeeeees Poly. (Ajuste)

Grafico 3: Tensao aplicada no motor cc pelo valor percentual escolhido para a velocidade na interface
grafica com o acionamento em BACKWARIhte: autoria propria

Velocidade de rotagdo BACKWARD x Tensé&o no

motor
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Gréfico 4: Veloddade de rotagdo do motor em fungéo da tenséo aplicada ao motor em BACKWARD
fonte: autoria prépria
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Com os procedimentos realizados sobre a caracterizagcdo da malha de controle da velocidade
do motor, restava apenis informacdes quantitativas sobre paeidade do sistema de propulsdo
de gerar empuxo. Para além da questdo se o sistema de propulséo seria capaz ou ndo de acionar
sistema, problema este tratado na sd¢Bm propdsito de obtege estas medidas é fornecer dados
empiricos do sistema desenvolvido. Estes dados podem ser uma referéncia em outros trabalhos
sobre sistemas de propulséiseu respectivo controle.

Decidiuse pela realizacéo do ensaio hidréaimco usando um aparato construido, como
mostra aFigura56. O instrumento de medida era uma balanca comercial, utilizada para medir
malas por exemplo. Esta balancaa&paiada em uma base de madeira para mntsa quando
o sistema de propulsao fosse acionado. A transmisséo da for¢ca de empuxo produzida pelo sistema
de propulsdo para a balanca seria feita por um corrente construida para est®©ssdadthes do
encaixe da balanca na base e da corrente para a transmissao da forca sdo mostradolacemanais
na Figura57.

Figura 56: Aparato construido para medida de empuxo do sistema de propulséo a partir do acionamento
pela interface graficafonte: autoria propria
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Da Figura56 temse ainda que sistema de propulséo estava conectado em um isopor, e
este amarrado a uma linha superior para garantir estabilidade ao movimento, mitigando alteracdes
de direcdo do movimento e assim reduzindo a forca meldigdante o ensaibidrodindmico o

acionamento do motor sempre foi realizado a partir da interface.

Figura 57: Aparato de medida de empuxo do sistema de propulsdo em vista sujpet&rautoria
prépria.

Considerando &raficol, Gréafico2, Grafico3 e oGrafico4 da caracterizacdo da interface
de comando realizada, é possivel verificar a simetria esperada entre o acionamantordo
utilizando a direcio FORWARD e a direcdo BACKWARD. Naturalmente, ha divergéncias quanto
ao empuxo produzido pelos dois sentidos de acionamento pois a geometria da hélice privilegia um
sentido de rotagéo.

Todavia, tomando os objetivos deste trabath@ropdsito do ensaio hidrodinamico e o

aparato para medicao, é suficiente realizar ossteste apenas uma das configuracdes de sentido
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de rotacdo. Para o ensaio realizado, afim de acomodar acegi@itestespreteriuse pelo uso da
direcio BACKWARDNa interface grafica. N&abela2 constam os dados coletados durante o
ensaio Na primeira coluna terse as velocidades da interface grafieasegunda coluna os vader
registrados na balanga em gramas e na terceira coluna a respectiva converséo para unidade de forgs
Percebeseque se mediu empuxo apenas em velocidades a partir de 70%, mesmo que 0s
dados da caracterizacdo evidenciem rotacdes consideraveis em delocmmores, a despeito da
diferenga entre um procedimento ser realizado no ar e outro naC&gie.modo, ® resultados
obtidos nalrabela2 evidenciam que mstrumento de medidesado era pouco sensivel as variacdes
de empuxo que o sistema poderia produzita vez que sO detectou medidas com altos valores de
velocidade selecionados e exibiu pouca diferenca entre estes valores, mesmdbspIgagamn
visual e 0 som produzido indicasse que o empuxo produzido a@&%¥ocidadéosse menor do
gue o produzido a 100%.
Como destacado anteriormente, este ensaio foi de grande dificuldade na eXdascao
montagens iniciaido aparato mostrado magura56, os dados acabam sempre variando muito,
tendo medidasegistradasle até 60gCom os ajustes na base de madeira para fixar a balanca foi
possivel reduzir a veacado para os dados mostrados. Contudo,-deveconhecer que adquirir
dados mais precisos e exatos demandam o uso de uma instrumentacédo e aparato de teste mal

apropriados do que aqueles usados neste ensaio hidrodinamico.

Tabela2: Dados de forca produzida pelo sistema deppisdo provenientes do aparato constryitimte:
autoria prépria

Ve|ocg%?ii:?o/|or;terface Resultado medido [g] Empuxo [N]
70 20 0,2
75 20 0,2
80 20 0.2
85 30 0.3
90 30 0,3
95 30 0,3
100 30 0.3
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4.3. Sensoramento: acelerometro MPU6050

Imagine umapessoajue est de olhos fechadogsta pessoa certamemteded informar
se seu corpo &sinclinado ou @o. Ela somente pode ter conhecimento de sua orienta¢do no espaco
porque nosso ouvido é capaz de medir essa informacéo e trdagaith que o cérebro processe
gue ela se encontra fora da posicao vertical. Assim como para 0s humamesacao com o
ambiente é fundamental para rob6s moVéis|.

No caso dos robds, os componentes responsaveis pela perdepeatbiente sao 0s
sensores responsaveis pela aquisicdo de medidas para o processamento de infptijaPaoa
o prototipo ROV desenvolvido neste trabalho, a percepcao da sua orientacédo no espaco foi elegida
como o tipo de informacéo a ser integrado no sistema ja desenyalmdovez que em trabalhos
futuros seria possivel utilizar essas madida implementacdo de um controle de trajetoria.

Para tanto, utilizose o sensor MPB050 dalnvenSensecomo a unidade de medida
inercial. Uma Unidade de Medida Inercial (UMIifjliza-se da combinacédo das caracteristicas de
diferentes sensores MEMS comaceelerédmetro, giroscop® o magnetdmetr@m conjunto com
processamento interno de fusédo sensorial para fornecer medidas precisas de onieesgar0
[40]. O MPU-6050 é constituido de um acelerémetro capacitivo e um giroscompio integrantes
da unidade de medida inercial, fornecendo também medida de tempekatscmlha do sensor
foi, entdo, baseada em seu baixo custo e nas diversas nmaidele pode iegrar ao protoétipo,
como por exemplo a aceleracao.

Conforme a mecéanica newtoniana, a aceleracdo € sempre o efeit@dbsle uma forca
aplicada em um corpo. Deste modo, um acelerébmetro € um dispesititituidode umamassa
de prova fixada em urdstema massaolaamortecedof27]. Como tratese 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 dinamiaistema.

A aceleracdo produzida gera um movimento da massa de, ppovkeslocamento
subsequente desta massa dentro do sistema pode ser transformado em um sinal elétrico por meic
de um transdutor de deslocamehim das formas comprovadas de transducéo de deslocamento &

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 movimentae, a massa de prova, alterando a capacitancia conforme o
deslocamentoas placas pela aceleracao do sistgiia

Portanto o acelerdmetrpode ser entendido comon conjunto que funciona comon
sensor que transforma energia mecéanica assoaiadamovimento em energia elétr{d@]. No
caso do MPLb050tem-se trés acelerdmetros capacitivos numa montagem diferencial, construidos
cada um deles com sugespectivas massas de prova em eixos independespessentando 0s
trés graus de liberdadd4]. O outro componente de uma unidade de medida ineatéh do
acelerémetropresente no MP050 é o giroscopio.

O giroscOpio€é um dispositivo que funciona baseado no principio de conservagdo de
momento angular: em um sistema de particulas, o momento angular total do sistema sera constante
com respeito a um ponto fixo do espaco a menos que um torque externo seja aplicddd]neste
Como resultado, € um dispositivo utilizado ha séculos em sistemas de navegacgéo inercial em
aplicacdes maritimas por manter uma direcdo constanteaelacdo a um referéncia

Um outro importante fenbmeno que toma lugar ntereimento dos giroscopios &
pseuddorca de Coriolis.Esta forca inerciasurge comouma componentelo movimentona
aplicacdo da mecanica Newtoniana em um referencial rotativo, produziredfonga ficticiano
eixo perpendicular de rotacdo em um senpid@ rotacdes antihorarias no referenetabkentido
opostoquando a rotacdo é horafgr]. Como consequéncia, se ha uma forca, deve haver uma
aceleracdo como efeito.

Essa aceleracdo inercial pode entdo causar um deslocatieeumoa massa de proggndo
possivel extrair informacdes pela transducédo do deslocamento assim como discutido para o caso
do acelerbmetraDiferentemente do acelerébmetrosesceleracdo € resultado da velocidade de
rotacdo do referencial. Novamente,aaso do MPLB050, o giroscépio de trés graus de liberdade
€ um sensor do tipo MEMS em que a aceleracdo sentida pela massa de prova € paptada ta
pela transucédo capacitijd4]. Na Figura 58 temse a orientacdo dos eixos do acelerdmetro e
giroscopio integrantes do sensor MBQGO.

Aprofundandese mais nas caracteristicas do sensor MBRD, terse que o sinal
produzido tanto peloacelerdbmetro como pelo grioscopio € convertido digitalmente em um
conversor analdgicdigital de 16 bif44]. Este dados podem entéo ser acessados por um sistema
microprocessado como o Arduino através do protocolo @Barranentol2C (Inter-Integrated

Circuit), conhecido também confot woeo , ® um protocolo de <comu
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integrados desenvolvido pela Phillips na década de 1@8Qual a linha de comunicacédo é
composta por um sinal de clock (SCL) e um sinalat#os (SDA)31,45]

Figura 58: Orientacao dos eixos do acelerdmetro e giroscopio no sensor-&B0[44].

No protocolo 12C cabe destacar que a linhaa#os € bidirecional e compartilhada entre
0s varios dispositivos que podem estar conectados, revelando a caracteristieaamavti do
barramento, sendo possivel também mais de um dispositivo assumir o papel dgBinéSirélo
prototipo biomimético o papel de mestre sera desempenhado pelo Arduino, enquanto o escravo
sera o sensor MRB050.

Assim, é funcdo do Arduino iniciar a comunicacao com o sensor a partir de sua interface
hardware 12C (pinos A4 e A5jomo mosiado naFigura59. Em conjunto com a interface
hardware, a propria IDE do Arduino disponibiliza a bibliotatére.h de funcdes para a
comunicacao e requisicdo de dadodre mestre e escravo. Logo, por meio desta bibliaieca
Arduinoinicia a comunicacgenviando em seguidena requisicdo de dados ao sensor Mi®B0
no endereco fixo 0xa88[44].

A partir das fungBes de leitura de dados transmitidos do esceape a composicaam
variaveisdos valoredornecidos pelaceledmetrq giroscopio(ambos nas direcdes X, Y e &)
pelo sensor ddemperatura,conforme o mapa de registros do senpi]. Nesta mesma

especificagcao seguem as configuragieeindo de escalasensibilidade. Os valores deslracéo
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seid medidos eng, os valores do igoscopio em graus por segundo e a temperatura em graus

Celsius.
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Figura 59: Conexao da UMI MPL6050 com o Arduindonte: autoria propria

Estando em posse destes valores seria possivel utilizar o Arduino para realizar o
processamento dos dados coletados do acelerdbmetro e do giroscépimamsiamaos em
informacdes na forma de angul®arém, algumas consideracdes devem ser feitas para enderecar
apropriadamentesste problemaO simples calculo trigonométrico dos valores recebidos em
angulos de Euler podem levar a um problema de unicidadm®lucéo conhecido con@mbal
Lock[46]. A tratativado problema da representacdo Unica das rotacdes em trés dinpekssr
dada a partir dos quahios[47].

Como em qualquer senspexistem caracteristicas de derivacéo e rujge distorcem o
sinal medido do sinal verdadeifTais caracteristicas podem ser mitigadas por meio do tratamento
do sinal do sensor seja no hardware ou no soffyantanto o tratamento do sinal dos sensores
deveria ser feito via implementacdo de um filtro digital, como uma combinacéo de filtre passa
baixa e passalta conhecida como filtro complementar.

De fato, o propdsito de processadores para faséisoriale realizar as tratativas acima
descritas para obtencdo de um valor de orientacéo preciso e €xéavetlo, a empresavenSense

Inc. demonstra pouco interesse em disponibilizar informacdes sobre a programacgéo do processador
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interno presente no sensor MB050[48]. Na comunidade do Arduino, destacamtrabalhos de
desenvolvimento para extrair a informagéwr engenharia reversto processador tornand@o
acessivel em uma bibliotept0]. Ha aind trabalhos de bibliotecas baseadosiesenvolvimento
de algoritmos de processamef8o0].

Todavia,ndo é parte do escopo deste trabalho realizar qualquer implementacéo de controle
de trajetdria, dispensande a necessidageocessamentos posteriores dos dados recebidos pelo
sensor.Assim, é suficiente adicionar ao contrale velocidadedos motoresdo sistema de
propulsdodesenvolvido as medidas coletadas pelo acelerébmetro, grioscopio e termémetro de
maneira direta, com basio cédigo de John Chi4i8].

Desta maneirasegue aintegracdo destes dados na interface grafica desenvolvida no
Processing cumprindo uma funcdo de captura de dados somente, em acordo com 0s objetivos
estabelecidos para este trabalDevido a transmisséo dos dados do sensor pela portal serial, a
transmissao da palavra de comando dos motores passou a ser realizada por um botao de envio. Pc

fim, ainterface grafica completaom a integracdo do sensori@moencontrase naFigura60.
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Figura 60: Interface graficade acionamento e sensoriamento do prototipo biomimético. Na interface
acima exbida encontrarrse os dados provenientes do sensor sem a correcdo da sensibilidade, portanto,
diretamente do conversor analdgico digital. Nos testes de funcionamento os valores coletados ja levaram

em conta a correcdo de sensibilidaftante: autoria propia.

A sintese d arquitetura construidategrando o controle de velocidade dos motai@s
sistema de propulsdo com as medida dos acelerbmetros e griroscopios eR0OBIPEM uma

interface gréficalesenvolvid neste capitulo encontse naFigura6l.
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Interface Grdfica
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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 nestqd28x36,48]
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5. PROJETO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Neste capitul@presentseo projeto mecéanico dprototipo biomimético e a subsequente
fabricacdo e montagedo projeto desenvolvido. Segue que o projeto mecanico sera baseado nos
resultados obtidos nos capitulos anteriores em que dsBniuconceito geral do prototipo com
base na biomimética e constrise 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, adototse uma estratégia de modelagem em montagem, na qual os modelos
tridimensionais dos subsistemas foram @entemente posicionados para que entao o o0 suporte,
gue realiza a funcdo de um esqueleto para o prototipo, pudesse ser modeladardesimaphes e
assertiva.

Valendoese ainda desta estratégia de modelagem, com o suporte modelado e os
componentes poscionados, resgattaa curva NACA0030 utilizada na se¢a8 para o desenho
conceitual como ponto de partida para o projeto do corpo do protfiggte momento do projeto
do prototipo a utilizagdo do conceito de simetria caracteriza 0 modelo dodmgotétipo de
maneira modular, mais uma vez facilitando o esforco de modelagem e atigindo uma forma organica
e robusta.

O projeto do protétipo determinado por meio de um modelo tridimensional, segpara
a construcao e maamem de suas pecas. Assirango € comum nos processos de fabricacdo nas
diversas industrias, o projeto mecanico teve de ser alterado para que pudesse atender 0s requisito:
de producdao, levando a ajustes no modelo. Com os modelos ajustados, as pec¢as do protétipo todc
foram construidapor meio de impresséao 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 pada cemecessidadeestruturais e al
objetivo demodularidadelo protétipg alguns componentes tiveram que ser montados com reforco
com relacdo a outroBinalizase, portanto, 0 modelo real do proto6tipo biomimético pela montagem

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

A designacao de esqueleto esté relacionada com a funcao exercida pela peca de sustentaca
dos motores do sistema de propulsiEsustentacdo do sesha de acionamento e sensoriamento
(compreendido pelo Arduino, motor shield L293De pelo sensor MPA8050 e encaixe com 0
corpo do protétipo. O projeto dessa pec¢a tem inicio na montagem dos componentes do sistema de
acionamento e sensoriamento.

As hélices sdo um projeto préprio como descrito na se:&Por conta do projetoad
hélice, os motores foram modelados no softw@olidEdg® a partir do detalhamento 2D
disponibilizado pelo fornecedd28]. Como parte das boas praticas de modelagem, o motor teve
suas pecas desenhadas separadamente para que fosse modelado como uma montagem. Esta st
montagem foi inserida ha montagemsilstema de propulsdo em conjunto com a hélice, seguida
da definicdo das restricbes de montagem para o correto posicionamento.

Como € necessario apenas ter o dimensionamento do sistema de acionamento e
sensoriamento e 0 espaco por este ocupado,-eptpa buscar em uma bilioteca de modelos CAD
0S componentes necessaridssim, obtevese os modelo do Arduino e awotor shield L293D
respectivamentgs1,52] Para o sensor MRB050 n&do se buscou um modelo na bibliotecas m
sim o modelo d protoboardno qual o sensor estaria montado e conedti]a A escolha do uso
do protoboard foi apenas pela simplicidade de montagem do sensor e deste no suporte a ser
projetado.

Deste modo, iniciae o pragto do protétipo pela insercdo dos componentes na montagem
do protétipocomo mostrado ngigura62 O posicionamento do sistema de propulséo foi ajustado
de forma visuatle maneira a compactar a montagem, ou seja, aproximar o maximo possivel para
gue o corpo nao seja desnecessariamente grande, porém, reservar espaco para que seja possiv
construir o duto que cerca o sistema de propulséo e espaco para a construcateddossistema
de acionamento e sensoriamemaspeitando o desenho conceituaFigural3 da seca@.3.

A simetria foi um recurso explorado para o desenho inicial. Logo, definido o
posicionamento do motor e hélice, como visuasiganaFigura 63 apenas espelheae a

subnontagem do sistema de propulséo.
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Figura 62 Componentes iniciais da montagem do prot6tipo biomiméiice: autoria propria
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Figura 63 Montagem dos componentes do sistema de propulséo e sistatiartenento e
sensoriamentdonte: autoria propria
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Seguiuse 0 projeto pelo desenho do suporte do sistema de acionamento e sensoriamento
pela modelagem de uma caixa, as dimensdes dessa caixa foram pensadas para dar espac
necessario para a montagem dosiponentes levando em conta o cabeamento para comunicacéo
do Arduino com o computador (Serial A/B) e para permitir que a tampa superior fosse projetada
no corpo, funcionando como anescotilha para acesso ao sistema embarcado com o prot6tipo
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 raicdaga®tzon
definidos, visando a fabricacdo do modelo e a economia de material. Por fim, o corpo sélido foi
espelhado e entdo unido, formando junto a caixa modelada, os suportes mostreglos 64

@> BIORov_asm_NX.prt: 2 & X |

> BIORov_asm_NXprt: 1 2 X

Figura 64: Modelo do suporte do sistema embarcado e de propulséte: autoria propria
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5.2.  Corpo do protétipo

O corpo do protétipo biomimético € baseado no desenho conceitual apresentado na secéo
2.3. Naturalmente, o desenvolvimento dos outros sistemas de propulsédo erdemacito e
sensoriamento demandaram um ajuste das dimensdes e formato do ooigoegigpara o projeto.

Com o objetivo de manter a referénciamodelo do corpo do protétipo inicia pela mesma
referéncia de ajuste de pontos da curva NACAO0030, kigiera5 e Figura®.

Um importante conceito utilizado para o projeto do corpo do ppotétio da modelagem
tridimensional em contexto de montagem. Nesta estratégia -defieemodelo de uma peca
levando em conta outros componentes da montagem, incluindo referéncias geométricas desses.
Deste modo, ao comparse a curva orginal importada camesqueleto de suporte ja projetado,

seria necessario realizar uma ampliacdo da curva como dwstRigura65.

[ S——

Figura 65:. Curva de20cm de largura NACAO0030 do desenho conceitual em vermelho e a curva ampliada
em azul considerando a montagem incial do prototipo com os suporéss autoria propria
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A curva em azul ampliada dagura65 tornase entao a nova referéncia para o modelo do
corpo do prototipoDestacase no projeto o papel central que a simetria desempenha no sentido de
orientacdo dastratégia de modelament@omo discutido no capital2, a simetria permite que o
corpo do prototipo seja modularizavel, podendo entéo ser simplesmente montado apds a fabricagdo
das pecas. As pec¢asréo apenas variag®do mesmo conceito estabelecido no modelo conceitual
devido a exploragédo da simetria em sua modelagem

Equivalente fungéo de orientacdo do modelamento exerce a técnica de varredura de curvas
para construcao de sélidos. Utilizando esta técnica é podsiveaneira simples partir de curvas
mais complexas como a curva carenada descrita pela NACA0030, mais proxima de um formato
organico, para solidos de tal modo a garantir a suavidade na construcéo da superficie do sdlido, tal
qual verificase na fauna aquéa.

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 simetriagmess 0 modelo produzido com
uma pequena variacdo para adequar os encaixes e produzir a metade superior, finglartendo a
superior mais uma vezpelo espelhamento da peca.

Assim,como mostra &igura66, a partir da referéncia foram espelhadas copias em 3 pontos
distintos: a 100 mm da referéncia direcdo horizontabob o sistema de propulsdo, a 50 mm da
referéncia e a 150 mm da referéncia. Apenas a curva sstemaide propulsdo foi ampliada para
garantir maior espaco para o duto que o envoleoa.fim, os perfis para a varredura foram
completados (curvas fechadas).

As curvas mostradasa Figura66 representam as guias para todo o restante do modelo.
Tomando a curva mais externa da estrutura, resd¢izana revocao de 90 graus para a delimitacédo
da extremidade do corpo, seguindo do preenchimento por meio de uma casca de tantos mm. Em
seguida, terseduas varreduras: a primeira consumindo os dois perfiseramos da estrutura
e a segunda varredura consumindo os trés primeiros perfis partindo da referéncia. O modelo
resultante pode ser visto Ragura67 .

O modelo produzido nigura67 marca a definicdo da forma desejada para este protétipo,
pois em seguida seréo realizadissajustes 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
operacdes logicas nos sélidos de modo a obter o mod€iigua68.

I
-

Figura 66: Perfis de referéncia para o modelamento da metade inferior do corpo do profotipe:
autoria prépria

Um passo intermediario entre o tratamedéomodelo para a sua futura fabricagi@
definicdo de espacos vazios parz@ssideracdes dadrostaticaQuando se considera um corpo
flutuando ou submerso duas condi¢cfes principais devem ser satisfeitas para que o equilibrio

estaticoseja verificadq54]:

1. A somatoria das for¢as deve ser n#artanto, a forca peso do corpo deve ser igual ao

empuxo,
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2. A somatoéria dos torques deve ser nudasim, a forca peso deve ter o mesmo raio de
atuacao que a forca empuxo e, portanto, o centro de flutuabilidade (centro de gravidade
da massa de 4gdaslocada pelo corpo, representando o ponto de aplicacéo da forca de
empuxo) e o centro de gravidade do corpo estejam na vertical, na maioria dos casos

representada pela direcéo 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

@ skin_par.prt in Assembly BIORov_asm_NX.prt: 2 > X

I
-\\

Figura 67: Modelo base da metade inferior darpo do protétipo fonte: autoria propria

Como a hidrostatica é uma caracteristica elementar de ssstgqu#icos, as consideracoes
acima devem ser satisfeitas. A primeira condicdo pode ser atingida da mesma maneira que
submarinos trabalham. E razoavepsr que o material de construcéo é mais denso que a agua e
gue o corpo macico como o B&ura68 afundara. Para contornar esta situag@mintroduzdas
cavidades nmodelopara reduzir sua densidade geral de modo que flutue na agua. Para submergir
basta entéo introduzir um peso para que sua densidade aumente, conhecido como lastro.

Logo, cavidade$oram definidashna metade inferior doorpo do protétipo 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 prot6tipo submergisse. A segunda condicao é
uma consequéncia direta deouwla simetria na modelagem do corpo do protétipo. Como o prototipo
sera simétrico com relacdo ao plano frontal e superior, certamente o centro de gravidaelm estara
uma dire¢ao contidao planoXZ.

Analagomente, a massa de agua deslocada pelo proséti@gsimétrica com relacdo ao
plano frontal e superior e novamente o centro de flutuabilidade estané@sma direcdo contida
noplano XZ. Em adicdo, avamenteo lastro desempenha um papel importgatgue aadicao de
massana parte inferior docorpo do protétipo diminui a posi¢cdo @ centro de gravidade,
possbilitando garantir a condicdo de equilibrio estavel, no qual o sistema retorna a posicao de

equilibrio para pequenas perturbacdes.

i ,
.

Figura 68: Modelo da metade inferior dmorpo do protétipo com o duto do sistema de propulidue:
autoria propria
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Na Figura69 encontrase o modelo final da metade inferior do corpo do protétipo cem: a
cavidades modeladas conforme discutido, o encaixe com o suporte do sistema de propulséo,
realizando uma subtracdo de uma coOpia associativa no modelo e por fim tratando 0s espacos vazios

entre o modelo base e o duto do sistema de propulséo.

—i |
)"

Figura 69: Metade inferior do corpo do protétipdonte: autoria prépria

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

subtracdo para o encaixe do suporte e adicionando o0 modelo da escotilha. A geaatlhzente,
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foi modelada a partide uma extrusao do perélb suporte construidpara o sistema embarcado,
usando as faces internas e externas da metade superior do corpo como limites.

Entdo, utilizando os recursos de modelagem dinamica a face latestfoiida para cobrir
todo suporte do sistema embarcado.cefmferior foi reduzida e uma igual extruséo foi novamente
realizada. Neste novo sélido desta vez as faces laterais foram reduzidas, formando o degrau para c

encaixe da escoltilh@omo mostra Rigura70. O modelo base é entao finalizado pela unido destes

dois soélidos.

¢~ tampa_eletronica.prt in Assembly BIORov_asm_NX.prt:3 [ X > tampa_eletronica.prt in Assembly BIORowv_ssm NX.prt:2 [ X

w\.a

—X

Figura 70: Modelo base da escotlihfonte: autoria propria

O modelo base da escotilhaFigura70é consumido na metade superior em uma operacao
de subtracéo para realizar o encaixe no corpo do prototipo. Por fim, dersar@@osicao do furo

passantpara a fixacae, atravées do perfil externo da escotilbsfuros restantes foram modelados
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por meio do recurso de padrao por curva, resultando na metade superior como Figsted &
A outra metade da parte superior resulta do espelhamento do modéliguta 71, conforme

destacado em paragrafo anterior.

Figura 71 Metade superiodo corpo do potétipo, fonte: autoria prépria

A finalizacdo do modelo da escotilha segue da copia dos recursos de modelamento
utilizados no modelo base da escotilhdapra70e do uso do posicionamento do fd@modelo
daFigura7l Do modelo base daigura70 alterouse apenas a altura do encaixe para que um
modelo de preenchimento pudesse ser acomodado entre a escotilha e o corpo de modo a garantir :
vedacgdo quando o conjunto estiver fixa@movosalido foi espelhado pacbrir a outra metade
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e os dois sélidos foramnidcs. A superficie no ponto de transicdo foi suavizada por um raio entre
as duas metades. Utilizando a mesma referéncia de furo anterior e \sd@et@lmmesma estratégia
usada na metade superior do corpo, os furos rebaixados foram modelados para o encaixe dos
parafusosOs 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 0 encaixe com a escotilrgum72 mostra o modelo final do corpo
do protd6tipo com a escotilha e o preenchimento exgdadia montagem assim conoomodelo
final do prot6tipo com todos os componentes montados.

Figura 72: Corpo do protdétipo biomimético com os componentes montados. No canto uma vista explodida
com a escotilha e o preenchimento, evidenciando os aspectos de modelagem descritqfonigexto
autoria propria
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A Figura 73 mostra o projeto mecania@nderizadodo protétipo biomimético em sua
montagem completao sistema de propulsdo, o sistema de acionamento e sensoriamento, 0S
respectivosuportes para esses subsistemas, corpo, escotilha e preenchimento. O detalhamento 2D
do projeto mecéanico com as cotas utilizadas segupémaedeste trabalho.

Figura 73: Projeto do prot6tipo biomiméticdonte: autoria prépa.
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5.3. Fabricacdo e Montagem do protétipo

Projetado o protétipo decidise por utilizar a impressdo 3D para fabricar as pecas do
suporte e do corpo. A impressédo 3D € um dos processos de fabricacdo de melhor custo beneficio
para gprototipagem de pecas de modelos cujo formato € mais complekondo nesse sentido
0s modelos biologicamente inspirados.

Assim como em outros equipamentos e produtos, o projeto final da engenharia nao
contempla componentes compreendidos em apenasag®@spo para a fabricacdo. E comum na
indUstria automotiva que uma peca metdlica de um veiculo possua em seu processo de fabricacao
etapas como por exemplo: a fundi¢do, tratamento térmico, estampagem ou usinagem, antes de sue
montagem no veiculo.

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

As adequagés necessarias nos componentes projetados fazem parte do conceito conhecido
comoManufacturing Bill of MaterialfMBOM) , no qual a estrutura de produto ou projeto deve
ser alterada para melhor atender as demandas dos processos de fabricacéo e [B&htagam
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 praehimento tiveram que sofrer adaptacdes para atender os limites dimensionais da
impressora 3D utilizada, como ilustré&@ura74 para o caso da metade inferior.

Como oprojeto das pecas foi realizado explorando a simetria, a andlise para uma das quatro
partes é valida para os outros componentes do corpo do prot6tipo. Com os modelos ajustados
seguiu a impressao das pecasHdara75temse a parte inferior do corpo do protétipo impressa
nas quatro pegas separadas.

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

adequandee a fixacdo da tampa no corpo superior pelos parafusos.
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Figura 74: Modelos de processo de fabricacdo para a metade inferior do corpo do profotipe:
autoria propria

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

Entdo, é aplicadanna cola nas pecas impressas para que sejam construidas as duas metades
da parte inferior eem seguida, as partes resultantes sdo coladas (resina epoxy) para construcao da
parte inferior do corpo. Conforme dli@cado na secd® 3, desejase certo grau de modularidade
para o protétipo com a finalidade de permitir facilidade de montagem e desmontagem, viabilizando
0 acesso aos componentes internos aléesacdes para novos testes e manutengéo. Contudo, para
0 caso do corpo do prototipo e do suporte ndo se faz necesséria tal modularidade uma vez que pelc
papel estrutural os componentes ndo serdo desmontados no nivel de pegas, apenas comc

subsistema.
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Figura 75: Parte Inferior do corpo impressa nas quatro pecas modelddage: autoria propria

Na Figura 76 temse a metade inferior completante construida enquanto é possivel
observar a impresséo parcial da metade superior e do supmrtua veza Figura77 mostraas
duas metades do corpo do prototipostruidas e a escotilha impressa. No total, o corpo impresso
do protdtipo possui 106 gramas. A relacdo de massas e pec¢as segue em umantabpéndice

Destacase que a comunicacdo entre o computador e o protétipo, por meio da interface
grafica, seradita por cabeamento. Este cabeamento ira passar pela escotilha. Neste caso observa
se que € 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 constroidasagem segue pelo
posicionamento do suporte na metade inferior. Como moBigauea78, em seguida a montagem
do suporte, tese a montagem dos sistemas de pedm e sistema de acionamento e
sensoriamento. A fixacdo 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 solucéo.
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O conjunto completo com parte inferior com a escotilhacom opreenchiment@ os
parafusos é entdo finalizada pela aplicagédo de silicone no perfil interno que se Bloges/£S8.
Na Figura79 temse a montagem completa do prot6tipo 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 prépria

-

Figura 77: Corpo do prototipo construiddonte: autoria propria
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Figura 78: Montagem e fixacdo daugorte na metade inferior do corpo do protétipo com o sistema de
propulsdo eo sistema de sensoriamentonte: autoria prépria

Figura 79: Montagem do prototipo sem a fixagéo de silicdoete: autoria propria
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6. RESULTADOS

No capitulo anterior foi descrito como o projeto mecéanico do protétipo biomimético foi
realizado a partir do desenho conceituatdpitulo2 e como este projeto féabricado e montado
por meio da impresséao 3D. Como destacado anteriormente, algumas das pecas foram modificadas
para a fabricacdo e na construcéo destas bisscoeforcar a construgao estruturalmente por meio
do uso da resina epoxy.

Distintamente, as metas inferiore superior devem ser fixadas de modo a respeitar a
montagem do projet@omo mostra &igura79. Porém, devem estar fixados de tal maneira que o
protétipo possa desenvolver sua trajetdria na dgua e ser desmontado para alteracdes e manutencde
como destacadoa se¢ca®.3.

Durante o processo de fabricacdo de montagem um dos primeiros resultados avaliados foi
a questao da flutuabilidade. Como mostFagura80, o teste de flutuabilidade da metade inferior
com o suporte e o sistema de propulséo foi bem sucedido conforme as consideracdes estabelecida:
na secad.2 Um teste similar foi realizado para a metade superior com a escotilha presa e

verificou-se 0 mesmo resultado.

S VR

Figura 80: Teste de flutuabilidadeadmetade inferior com o suporte e o sisteraadionamentdfonte:
autoria propria
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Deste modo, posicionese o lastro balanceado no interior da metade inferior do corpo do
protétipo nas cavidades nas extremidades da peEaguka81 indica & massa utilizadas como
lastronos dois lados do corpo do protétgrguanto que Rigura82 evidencia o lastro em conjunto
com a metade inferior do corpo do protétipo de cerca de. 450gassa adicionadeepresenta
aproximadamente dobro da massa da metade inferior.

Contudo, mesmaom o prot6tipo montado com o lastro verifieselem novo teste que o
protétipo ndo afundou completamente, sendo apenas até a linhattia siome a metade superior,

indicando a necessidade de um maior lastro no protétipo 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 protétipo e
na esquerda o lastro utilizado na parte esquerda da metade inferior do profotipe: autoria prépria

O lastro dgorotétipo foi constituido de pecas a disposicdo como pregos. Dsstgoe em
outros testes 0 uso da agua nos compartimentos extremos se mostrou mais eficiente para que ¢
metade submergisse. A decisdo tomada foi de manter o maximo de massa no int&kiel pos
conforme os recursos disponiveis, uma vez que este fato mostra que o projeto foi bem sucedido na
guestao de flutuabilidade e que a ideia do lastro demanda apenas um ajuste mais fino quanto ao

material a ser utilizado para que seja exequivel, algsejidga além do escopo do projeto.
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Figura 82 Metade inferior do corpo do protétipo com o lastro adiciongdate: autoria prépria

Neste ponto dese o primeiro teste completo do protétipo montado na agua, com o lastro
distribuido em seu interior e os sistemas de acionamento e sensoriamento operacionais,
comunicandese com o computador por meio do corddo umbilical saindo da escotilha na metade
superior, como mostraragura83.

Os resultados preliminares neste teste indicaram que o sistema de propulséo foi capaz de
prover poténcia suficiente para que o protétipo se mova na agua, foi possivel controlar
manualmente os movimentos do prototipor meio da interface grafica bem como captar as
informacdes dos acelerédmetros e giroscopios e termdémetro do interior do portétipo.

O contraponto deste primeiro teste foi a sua duragéo, pois a agua entrou na regiao interior
do corpo do protétipo na regiddo suporte ao sistema de acionamento, interrompendo a

comunicacao com a interface gréfica. Todavia, este problema evidenciou a importancia do projeto































































































































































