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RESUMO

Este projeto teve como finalidade o desenvolvimento de um propulsor para utilizacdo em veicu-
los submarinos nio tripulados desenvolvidos no Laboratério de Veiculos ndo Tripulados da Esco-
la Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

O projeto envolveu diversas dreas de conhecimento como engenharia elétrica, mecanica, eletroni-
ca e computacdo.

O propulsor é composto de um hélice, atuador elétrico, sistema de transmissdo, sistema de acio-
namento e um vaso de pressdo, com mecanismos para vedacdo dindmica e estdtica.

A atuacdo € elétrica, feita através de um motor de corrente continua sem escovas, cujo sistema de
acionamento e controle de velocidade estd integrado ao propulsor. O hardware desenvolvido é
bastante compacto e o sistema de acionamento tem interface digital com comunicacdo via rede
CAN, feita através de programag¢do de um microcontrolador embarcado.

O sistema de vedacao foi definido levando em conta diversos fatores como eficiéncia, confiabili-
dade, tamanho, custo, manuten¢do e complexidade de projeto.

O propulsor final desenvolvido tem dimensdes reduzidas e capacidade de operar em profundida-

des de até 50 metros.

Palavras-chave: Propulsor, submarino, subaquético, ROV, AUV, veiculos autdonomos, veiculos

remotamente operados.



ABSTRACT

This project deals with the development of a thruster for unmanned underwater vehicles devel-
oped by the Unmanned Vehicles Laboratory of the Polytechnic School of University of Sdo Pau-
lo. This project involves several areas of engineering, such as electrical, mechanical, electronics
and computer software.

A thruster contains a propeller, an actuator, transmission system, motor driver and a pressure ves-
sel with mechanisms for sealing moving and static parts. A brushless electrical motor is used for
actuation, and the motor driver is integrated on the thruster structure. The motor driver was made
with a microcontroller, has small dimensions and a CAN interface for communication.

The sealing mechanism was defined by analyzing efficiency, reliability, size, cost, maintenance
and complexity of the project. The thruster developed is compact and is capable of operating at

depths of 50meters.

Keywords: Thruster, submarine, underwater, ROV, AUV, Autonomous underwater vehicles,

Remotely operated vehicles
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1. INTRODUCAO

Veiculos submarinos nao tripulados tém desempenhado um papel cada vez mais significativo em
diversas aplicagdes por apresentarem vantagens em relacio a alternativas como o uso de mergu-
lhadores. Pode-se citar, por exemplo, evitar a exposi¢do de mergulhadores a ambientes perigosos,
maior qualidade dos dados obtidos em missdes oceanograficas, redu¢do nos custos operacionais
e viabilizar a execu¢do de tarefas em altas profundidades ou ambientes com presenca de grande
radiacdo.[1] [2] [3]

Apesar de existirem diversos projetos de desenvolvimento de veiculos hibridos, [4] [5] [6] fun-
damentalmente os veiculos submarinos nao tripulados sao subdivididos em dois grandes grupos:
veiculos autdonomos submarinos (AUVs) e veiculos remotamente operados (ROVs). Cada um
com caracteristicas que os tornam mais adequados para diferentes tarefas. [3] [7]

O Laboratoério de Veiculos Nao tripulados (LVNT) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo tem trabalhado em projetos de desenvolvimento de AUVs e ROVs, dos quais pode ser ci-
tado o AUV Pirajuba, primeiro protétipo nacional de AUV, [7] [8] [9] [10] e o ROV Mandi, de-
senvolvido para inspecdo de turbinas geradoras em hidrelétricas. [10] Os veiculos estdo apresen-

tados na Figura 1.

Figura 1 - AUV Pirajuba e ROV Mandi

O AUV Pirajuba € um veiculo autdbnomo submarino com comprimento de aproximadamente 1,8
m e didmetro de 330 mm e utiliza um propulsor para movimentacdo. O projeto foi desenvolvido
para estudos de hidrodinamica e atualmente estd sendo adaptado para execu¢do de missdes para

levantamento de dados oceanograficos. O ROV Mandi é um veiculo submarino operado remota-
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mente desenvolvido para inspecdo de turbinas de usinas hidrelétricas, possui dimensdes aproxi-
madas de 400x400x600 mm e opera com seis propulsores.

Um dos principais limitantes para operagdes de AUVs € a sua autonomia. AUVs em geral sdo
alimentados por sistemas de armazenamento de energia como baterias e, portanto, possuem uma
capacidade de energia limitada.

O consumo de energia nestes veiculos pode ser dividido em duas parcelas: uma praticamente
constante, referente ao consumo de energia do sistema de controle e sensores, € uma parcela refe-
rente ao sistema de propulsdo e acionamento de lemes, sendo esta tltima significantemente maior
e menos constante ao longo da missao. [11]

ROVs em geral possuem uma grande quantidade de propulsores para permitir controle de movi-
mento em diversos graus de liberdade. Assim, a maior parcela da energia consumida também
provém dos propulsores.

Apesar de ndo possuirem uma capacidade limitada de energia, pois em geral sdo alimentados por
uma fonte na superficie através de um cabo umbilical, a poténcia requerida para acionamento dos
propulsores também é um fator determinante para operacdo deste tipo de veiculo, limitando o
alcance do veiculo e a correnteza maxima admissivel no ambiente. Isto ocorre pois um aumento
na poténcia necessdria acarreta um aumento no didmetro do umbilical e, consequentemente, um
aumento no arrasto gerado ao longo de seu comprimento. [12]

Por essas razdes, o aumento da eficiéncia dos propulsores se mostra de grande importancia para
ambos projetos de veiculos submarinos nio tripulados.

O LVNT tem dedicado ao longo dos anos um esfor¢o no desenvolvimento de propulsores subma-
rinos, principalmente voltados para aplicagdes em AUVs. [7] [8] [13] [14] O propulsor desen-
volvido encontra-se na sua terceira versao e € atualmente utilizado no AUV Pirajuba. No entanto,
devido ao seu tamanho e a necessidade de uso de controladores externos, nao foi utilizado no
projeto do ROV Mandi, para o qual foram adquiridos propulsores comerciais.

Propulsores sdo encontrados apenas no mercado internacional e sdo desenvolvidos por poucas
empresas. O custo em geral € alto e é necessdrio aguardar periodos para fabricagdo e importacao,
provocando atrasos, aumentando o custo final do projeto e causando uma grande dependéncia do
mercado internacional em casos de falhas.

Nota-se, portanto, grande vantagem no desenvolvimento de um projeto de propulsor nacional e

que atenda os requisitos necessarios para utilizacido nos projetos do LVNT.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.PROPULSORES COMERCIAIS

A grande maioria dos propulsores comercialmente disponiveis atualmente possui um vaso de
pressdo que abriga o motor, o redutor e a eletronica de acionamento, e este vaso fica posicionado
em frente ao hélice. O eixo de acoplamento entre o atuador e o hélice € vedado através de dife-

rentes mecanismos, variando entre os fabricantes.[15] [16] [17] [18] [19]

Figura 2 - Propulsores da Saab Seaeye e Sub-Atlantic - Retiradas de [16] e [17]

Os sistemas de vedag¢do mais comuns encontrados sdo baseados em acoplamento magnético, co-
mo os da Tecnadyne [15] , ou vedag¢do com retentores, como os modelos da SubAtlantic [16] e
Seaeye [19] . Muitos propulsores, independentemente do sistema de vedagao utilizado, possuem a
op¢ao de serem fornecidos com o vaso de pressdao preenchido de algum 6leo, aumentando sua

resisténcia para operacdes em grandes profundidades [19] .

2.2.PROPULSORES CONTRA-ROTATIVOS

Existem diversos artigos relacionados ao desenvolvimento e técnicas de modelagem, acionamen-
to e controle de motores para propulsores contra-rotativos. [20]

Propulsores contra-rotativos tém uma vantagem significativa para aplica¢des para AUVs pois sdo
capazes de gerar empuxo sem aplicar um torque na estrutura do veiculo, evitando provocar um
movimento de rolagem nos veiculos.

A aplicagdo de propulsores contra-rotativos nao ¢ comum em ROVs pois, em geral, estes veicu-
los possuem mais de um motor no mesmo plano, e o torque resultante na estrutura pode ser anu-

lado utilizando propulsores girando em sentido contrdrio, com hélices invertidas. Além disso,
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estes propulsores costumam ter um comprimento total grande, devido a necessidade de utilizar
um mecanismo auxiliar para o acionamento do segundo eixo de rotagdao

Para gerar o movimento contrdrio nos hélices existem projetos que utilizam dois motores inde-
pendentes [21] , projetos com engrenagens que invertem o sentido de rotacdo de um dos hélices,
projetos que utilizam motores especiais com dois rotores [22] , e sistemas que utilizam o préprio

estator para acionar o segundo eixo. [23]

2.3.PROPULSORES INTEGRADOS AO DUTO

Propulsores integrados ao duto sio bastante utilizados em projetos para ROVs. Este tipo de pro-
pulsor apresenta a vantagem de ser bastante compacto, pois 0 volume do duto do propulsor é a-
proveitado para abrigar o estator. Com o grande o didmetro do estator nesta configuracdo € possi-
vel obter altos torques no rotor, permitindo o acionamento de hélices sem a necessidade de siste-

mas de reducgdo. [24] .

| S .
Figura 3 - Propulsor integrado ao duto. Retirada de [25]

Uma desvantagem deste tipo de projeto estd relacionada a perda de eficiéncia devido a fric¢do
entre o rotor e o estator, que fica numa regido de maior didmetro e, portanto, com maior veloci-
dade tangencial. Outra fonte de perda de efici€ncia € a distancia entre o estator e o rotor, que aca-
ba sendo relativamente grande. [24] [26]

Apesar do uso do duto aumentar a efici€éncia dos hélices, seu uso em AUVs em geral se mostra
desvantajoso [26] pois dutos tém sua eficiéncia maior quando operados em baixas velocidades,
em condi¢des proximas as de bollard-pull. Para operacdo em maiores velocidades o duto pode

provocar um aumento no arrasto maior do que o ganho de desempenho do hélice. Além disso,
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pesquisas mostram que o duto provoca um momento restaurador acentuado no movimento de

veiculos, que pode reduzir seu raio de giro.[27]

2.4 PROPULSORES BIOMIMETICOS

Atualmente, € possivel notar uma grande tendéncia de pesquisa em propulsores biomiméticos.
Estes projetos procuram desenvolver propulsores de alta eficiéncia baseados em mecanismos
semelhantes aos de seres-vivos. [28] .

Sao encontrados mecanismos baseados na propulsdo caudal de peixes [29] , movimentos de osci-
lagdo semelhantes aos dos pinguins [31] , arraias [32] e polvos [33] e mecanismos de propulsio

com jatos d'dgua como em outros cefalépodes.

caudal fin

joint1  joint 2 joint 3

-

Figura 4 - Exemplo de propulsor biomimético baseado em peixes. Retirada de [30]

I
stem

Estes propulsores ainda se encontram numa fase de pesquisa e desenvolvimento, ndo sendo en-
contrados em aplicacdes comerciais. No entanto, espera-se no futuro conseguir obter propulsores

de alta eficiéncia e controle como observado nos animais [28] .

2.5.PROPULSORES PARA GLIDERS

Existem também propulsores para veiculos autonomos conhecidos como gliders. Estes veiculos
utilizam um sistema de propulsdo baseado na variacdo da flutuabilidade do veiculo [35] , que
gera movimentos com consumo de energia bastante reduzido, permitindo missdes de longa dura-
¢do.

Este sistema de propulsdo ndo € utilizado em outros tipos de veiculos pois 0 movimento gerado é
quase vertical. Estes veiculos t€ém aplicagdes limitadas, sendo geralmente utilizados para levan-

tamento de dados oceanograficos.
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2.6.PROPULSORES DESENVOLVIDOS NO LVNT

O Laboratério de Veiculos Nao Tripulados tem desenvolvido ao longo dos anos um projeto de
propulsor para aplicacdo no AUV Pirajuba. A primeira versao foi desenvolvida em 2006 e atual-

mente o propulsor encontra-se na sua terceira versao.

2.6.1. Primeira versao
Em 2006, como parte de um trabalho de conclusdo de curso, foi desenvolvida a primeira versao
do propulsor utilizado no AUV Pirajuba que consistia num vaso de pressao fabricado em alumi-
nio que abrigava um conjunto de redutor e motor de corrente continua com escovas € um contro-
lador de velocidade, todos da fabricante Maxon.
Para comportar o motor, sistema de vedagdo, rolamentos e o controlador de velocidade, foi feito
um vaso de pressdo com dimensdes aproximadas de 500 mm de comprimento e 140 mm de dia-

metro. A Figura 5 mostra o sistema de propulsdo completo:

Figura 5 - Esquema da primeira versdo do propulsor. Retirada de Assis [13]

A vedacgdo do eixo rotativo foi feita utilizando um selo mecanico, dispositivo de baixo custo bas-
tante utilizado em bombas e compressores. A vedag@o nos selos mecanicos € feita através de dois
discos de ceramica que giram em contato entre si pressionados por uma mola.

Foram identificados trés principais desvantagens no uso deste sistema de vedacao:

O aumento da pressdo externa aumenta a pressao de contato entre as duas cerdmicas, aumentando
assim o torque resistivo. Apesar de necessdrio para que o sistema resista a entrada de dgua em
pressdes maiores, 0 aumento no torque resistivo provoca uma redu¢do na eficiéncia do propulsor

e dificulta a previsdo de consumo de energia do veiculo.
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Outro problema deste sistema € que ele ndo deve ser acionado sem que esteja submerso, pois a
dgua tem um papel lubrificante no contato das duas cerdmicas. Com isso, prejudica-se a realiza-
cdo de testes de bancada do veiculo no laboratoério.

O terceiro problema detectado se refere a manutengdo. Selos mecanicos sdo bastante frageis e,
uma vez montados no eixo, precisam ser danificados para remocdo, sendo necessario trocd-los

por novos.

2.6.2. Segunda versao

Visando reduzir o tamanho do propulsor desenvolvido na primeira versdo, foi feito o projeto de
uma segunda versdo sem o controlador de velocidades integrado ao propulsor. Foi utilizado o
mesmo sistema de vedagdo por selo mecanico e 0 mesmo conjunto motor/redutor.

Com a remocgdo do controlador, o tamanho do propulsor pode ser reduzido consideravelmente,
tendo dimensdes aproximadas de 300 mm de comprimento e 50 mm de didmetro. No entanto, foi
necessdrio acomodar o controlador de velocidade em outro vaso de pressao do veiculo.

Esta segunda versao foi utilizada por um longo periodo no veiculo, mas notou-se uma redugao
significativa na sua eficiéncia, provavelmente devido ao dimensionamento do sistema do selo-

mecanico e defeitos de alinhamento do eixo.

2.6.3. Terceira versao

Procurando solucionar os problemas verificados no sistema de vedagdo por selos mecanicos, foi
desenvolvida uma nova versdao do propulsor, desta vez com a vedacdo baseada em retentores.
Nesta terceira versdo, foram utilizados dois retentores instalados sequencialmente no eixo, € o
volume entre eles foi preenchido com 6leo. [8]

Ensaios realizados com o propulsor mostraram um ganho de desempenho significativo com o
novo sistema de vedacido em operacdes de baixa profundidade. No entanto, ensaios em camara de
pressdo mostraram que ainda ocorre um aumento significativo no torque resistente quando a pres-

sdo externa aumenta, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Gréfico da corrente no motor em fungéo da profundidade de operagao

Os retentores disponiveis comumente no mercado nacional sdo recomendados para operagdes a
pressdes equivalentes a, no mdximo, 30m de coluna d’4dgua. Os testes demonstraram que o siste-
ma € capaz de impedir a entrada de dgua a profundidades de pelo menos 70m, mas provavelmen-
te a durabilidade do retentor seja reduzida com a grande pressio exercida. E possivel verificar no
grafico acima que ocorre um salto na corrente necessaria justamente na faixa de limite de pressao

do retentor, provavelmente indicando uma deformacado excessiva.

2.7.PROPULSORES TECNADYNE 300

Foram adquiridos propulsores para utilizagdo no ROV Mandi da fabricante Tecnadyne, modelo
300. Esta empresa € bastante reconhecida no desenvolvimento de sistemas de propulsdo submari-
nos e seus propulsores foram utilizados em diversos projetos.

Estes propulsores sdo bastante compactos, com comprimento aproximado de 225 mm e diame-
tro externo do duto de aproximadamente 110 mm. O vaso de pressdo tem didmetro de aproxima-
damente 42 mm e acomoda o motor, redutor e um controlador de velocidades.

O sistema de vedacgdo utilizado nos propulsores dessa empresa é baseado em acoplamento mag-
nético. Neste sistema, 0 motor gira um eixo que possui imads que, por sua vez, giram o hélice,
também montado num sistema com imas. Desta forma ndo € necessdrio o uso de retentores ou
outra forma de vedag@o dinamica

Este sistema apresenta vantagens como, por exemplo, grande confiabilidade, resisténcia a altas
pressdes e independéncia do torque resistivo com a varia¢do de pressdo, além de atuar como pro-

tec@o no caso de travamento do hélice. [15]
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No entanto, € possivel notar algumas desvantagens no uso deste sistema. Um problema verificado
€ que a dgua possui papel fundamental na lubrificacdo do contato entre o conjunto do hélice e o
vaso de pressdo do propulsor. Quando seco, ocorre grande atrito e, consequentemente, aqueci-
mento no acoplamento. Portanto, o propulsor sé deve ser acionado quando submerso.

Outro problema deste sistema € que ele tem um tamanho consideravelmente grande para compor-
tar a quantidade de imds necessdrios para transmitir o torque. Neste propulsor em questdo, o sis-

tema de acoplamento magnético corresponde a aproximadamente 1/4 do comprimento total.
2.8.COMPARACAO ENTRE OS PROPULSORES
Para comparar o desempenho dos diferentes propulsores, foi feito um grafico de empuxo em bol-

lard-pull em fungdo da poténcia requerida, permitindo comparar a eficiéncia dos diferentes pro-

pulsores. Este grafico € mostrado na Figura 7
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Figura 7 - Gréfico da poténcia consumida no propulsor em fun¢do do empuxo gerado

Devido as limitacdes impostas no controlador de velocidade, os ensaios da 2* e 3* versdo ndo pu-
deram ser feitos na maxima rotagdo. No entanto, € possivel verificar uma tendéncia compativel
com a observada no ensaio da primeira versao.

E importante ressaltar também que, no ensaio da primeira versdo, feito em 2008, foi utilizada
uma célula de carga com fundo de escala de mais de 50 kgf, portanto existe uma maior incerteza
nos valores de empuxo medidos. Nos ensaios das segunda e terceira versdes foi utilizada uma

célula de carga com fundo de escala de 10 kgf, e os resultados s@o mais confidveis.
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Apesar destas incertezas, pode-se notar que houve uma grande perda de eficiéncia na segunda
versao com relac@o a primeira. Este desempenho foi melhorado na terceira versao, mas possivel-
mente ndo atingiu aquele da primeira versao.

E possivel verificar que todas as versdes de propulsores desenvolvidos no laboratério apresenta-
ram melhores eficiéncias para operacdo em bollard-pull do que o propulsor da Tecnadyne, prova-
velmente devido a diferenca no tamanho e formato dos hélices.

O hélice utilizado nos propulsores do LVNT foi desenvolvido como parte de um projeto de con-
clusdo de curso, com o intuito de validar uma ferramenta numérica para projeto de hélices [14] .
Esse hélice pertence a familia Kaplan, tem quatro pas e didmetro de aproximadamente 150 mm.
Hélices da familia Kaplan sdo muito utilizados em operagdes de baixas velocidades onde € neces-
sario um alto empuxo [14] . Embora sejam apropriados para uso em dutos, os ensaios realizados
mostraram um bom desempenho em sua operacao mesmo sem a instalacao do duto.

No entanto, também ¢é importante notar que o propulsor da Tecnadyne possui dimensdes muito
menores que os outros desenvolvidos. A Figura 8 permite comparar o tamanho dos propulsores

analisados:

Figura 8 - Comparagao entre os propulsores desenvolvidos no LVNT e o Tecnadyne 300.

Conforme pode ser visto pela descri¢do dos projetos anteriores, € notdvel que houve uma grande
evolucdo nas novas versdes desenvolvidas, mas ainda ndo existe uma versao que realmente aten-
da a todos os requisitos de operacao dos veiculos de forma satisfatoria.

Além disso, nota-se que € possivel equiparar-se ou até mesmo superar a eficiéncia do propulsor

da Tecnadyne num propulsor desenvolvido com um hélice de melhor desempenho
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3. PROJETO CONCEITUAL

3.1.REQUISITOS DO PROJETO

Para aplicacdo do propulsor nos projetos desenvolvidos no Laboratério de Veiculos Nao Tripula-
dos, foram definidos requisitos relacionados as dimensoes, eficiéncia, empuxo e interface de co-

municacao.

3.1.1. Dimensées maximas

Para que o propulsor possa ser instalado nos veiculos ja desenvolvidos sem necessidade de gran-
des modificagdes nas suas estruturas, € preciso que o vaso de pressdao que abriga o motor € con-
trolador possua no méximo 50 mm de didmetro. E necessdrio também que o comprimento nio
seja maior do que o do propulsor atual, de aproximadamente 350 mm.

Atendidos estes limites, deseja-se que o propulsor possua as menores dimensdes possiveis, tanto
em didmetro como comprimento. A reducdo do didmetro reduz a interferéncia no escoamento que
chega ao hélice, podendo melhorar sua eficiéncia. A redu¢do no comprimento permite o desen-

volvimento de veiculos cada vez mais compactos.

3.1.2. Controlador
O sistema de controle e acionamento do motor devera ser integrado ao propulsor, evitando o uso
de um controlador externo que necessite ser instalado num dos vasos de pressdo do veiculo, que
possuem volume interno limitado.
Para permitir uma féacil adequag@o do propulsor aos veiculos, deseja-se que o controlador possa

ser adaptado para uso de diferentes tipos de interface, analdgicas ou digitais.

3.1.3. Empuxo gerado
Através de ensaios de campo realizados com o AUV Pirajuba, foi verificada a necessidade do
propulsor ser capaz de gerar no minimo 3kgf de empuxo proporcionando uma velocidade ao
AUV compativel com suas operagdes.
Este valor foi obtido a partir da rotagdo necessaria para propulsionar o veiculo em sua velocidade
nominal de 1 m/s e do empuxo correspondente levantado em ensaios do propulsor. Este valor é

conservador, pois a curva utilizada foi levantada em ensaios estaticos (bollard-pull), ou seja, com
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velocidade nula do escoamento, que correspondem ao maximo empuxo gerado pelo hélice naque-
la rotacdo.
Utilizando propulsores comerciais de dimensdes e faixas de poténcia semelhantes como referén-

cia, pode-se estabelecer um objetivo de gerar empuxo méximo na faixa de 8kgf.

3.1.4. Profundidade
E preciso que o sistema de vedacdo seja capaz de manter o sistema estanque a profundidades de
até 50m, para que seja adequado as operagdes do ROV Mandi.
E desejavel que o propulsor resista a profundidades de até 100 metros, compativel com a profun-

didade maxima projetada para os outros vasos de pressao dos veiculos.

3.1.5. Tensao de alimentaciao
Para aplicacdo do propulsor nos diferentes veiculos, o projeto deverd ser adaptivel facilmente
para diferentes faixas de tensdo de alimentagc@o. Para o uso em ROVs é adequado o uso de ten-

soes mais elevadas, na faixa de 300 V. Em AUVs, a tensdo € menor, na faixa de 24 a 48 V.

3.2.ESTRUTURA SELECIONADA

A estrutura utilizada para o projeto do propulsor é baseada na maioria dos propulsores comerci-
almente disponiveis atualmente, com o vaso de pressdo posicionado a frente do hélice.

Esta estrutura foi escolhida pois pode ser utilizada tanto em ROVs quanto em AUVs de forma
satisfatoria. Foi descartado o desenvolvimento de um propulsor contra-rotativo pois, embora a-
presente vantagens na aplicagdao no AUV, seu tamanho provavelmente inviabilizaria sua aplica-
¢do no ROV. Outra opg¢do descartada foi fazer o propulsor integrado ao duto pois, como citado
anteriormente, o uso de dutos pode prejudicar o desempenho na aplicacdo em AUVs.

Desta forma, os principais componentes do propulsor sdo:

3.2.1. Hélice
O hélice € o elemento do propulsor responsdvel por gerar empuxo a partir do movimento de rota-
¢do produzido pelo motor. Existem diversas geometrias de hélices, cada uma apresentando van-

tagens para diferentes aplicacdes. Para padronizar algumas geometrias, foram estabelecidas di-
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versas séries de hélices que parametrizam suas caracteristicas. Pode-se citar, por exemplo, as sé-

ries Kaplan e B-Troost.

3.2.2. Redutor
O redutor € um elemento encontrado na maioria dos propulsores, utilizado para reduzir a rotacao
e aumentar o torque gerado pelo motor, resultando num movimento mais adequado para aciona-
mento dos hélices.
Alguns propulsores ndo utilizam um redutor e acoplam o hélice diretamente a saida do motor
para aumento da confiabilidade, sistema conhecido como direct-drive, ou acionamento direto

[16].

3.2.3. Motor
O motor € o elemento que converte a energia elétrica num movimento de rotacdo que serd trans-
mitido ao hélice. Em geral propulsores de pequeno e médio porte utilizam motores elétricos de
corrente continua. H4 propulsores baseados em motores de corrente continua com escovas [17] ,

mas nota-se uma tendéncia atual pelo uso de motores sem escovas por apresentarem maior confi-

abilidade e eficiéncia. [18] [19]

3.2.4. Sistema de acionamento
O sistema de acionamento, também chamado de controlador, € um dispositivo que permite con-
trolar a rotagdo do motor e, consequentemente, o empuxo gerado pelo propulsor. Existe uma
grande variedade de controladores, que variam em func¢do do tipo de motor, sensor de realimen-

tacdo, tensdo de alimentacdo, corrente de operacdo, interface de comunicagdo, etc.

3.2.5. Mecanismos de vedacao
Mecanismos de vedagdo sdo utilizados em propulsores para evitar o contato da dgua com 0s
componentes elétricos e eletrOnicos, evitar a entrada de particulas que poderiam danificar os ele-
mentos mecanicos e evitar a saida de 6leo em alguns propulsores. O mecanismo mais comum

utilizado em propulsores comerciais € baseado em retentores. [16] [18] [19]
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4. PROJETO MECANICO

4.1.SELECAO DE COMPONENTES

4.1.1. Hélice

Optou-se por utilizar neste projeto o mesmo hélice que vem sendo utilizado nos propulsores de-
senvolvidos no LVNT devido ao seu bom desempenho e a disponibilidade de dados levantados
em ensaios. Além disso, evita-se assim a necessidade de fabricar um novo hélice, que é um pro-
cesso complexo e de custo elevado.

Utilizando os dados obtidos no ensaio da ultima versd@o do propulsor foi gerado um grafico de
empuxo gerado em fun¢do da rotacdo do hélice que € apresentado na Figura 9. Uma aproximagao
destes dados por um polindmio de 2° grau permite estimar a rotacdo necessdria para gerar um
empuxo de 8kgf correspondente a aproximadamente 1160 rpm. Estipulou-se, portanto, que o pro-

pulsor deve ser capaz de atingir uma rotagdo de 1200 rpm no eixo do hélice.
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Figura 9 - Gréfico do empuxo gerado em fung¢ao da rotacdo do hélice para a 3a versdo
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Para definir um sistema de vedacdo, foi feito um levantamento de vantagens e desvantagens para

as solucdes mais comuns. O resultado encontra-se resumido na Tabela 1:

Tabela 1 - Levantamento de vantagens e desvantagens de diferentes mecanismos de vedacdo

Solu¢do Vantagens Desvantagens
Projeto simples Atrito aumenta com a profundidade
Tamanho reduzido Adequado para profundidades baixas
. D i
Custo baixo esgaste pode ser grfmde com maiores
Retentores pressoes

Pode ser acionado fora d'dgua

Mola pode sofrer corrosao

Frequentemente danificado ao ser des-
montado

Selos Mecanicos

Profundidade maxima elevada

Projeto relativamente simples

Custo relativamente baixo

Atrito aumenta com a profundidade

Desgaste pode ser grande com maiores
pressoes

Pouco compacto

Precisa ser trocado ao ser desmontado

Nao pode ser acionado fora d'dgua

Acoplamento
magnético

Atrito independe da profundi-
dade

Desgaste baixo

Profundidade maxima muito
alta

Grande confiabilidade

Nao pode ser acionado fora d'dgua
Projeto Bastante complexo
Pouco compacto

Preco elevado

Vaso imerso em
oleo

Atrito independe da profundi-
dade

Desgaste baixo
Profundidade maxima alta

Desgaste menor do retentor
Pode ser acionado fora d'dgua
Custo provavelmente baixo

Vaso de pressao pode ter pa-
redes finas

Compacto

Atrito viscoso sempre presente

Dificil sele¢do do 6leo

Componentes eletronicos ficam submeti-
dos a pressdo

-

E preciso cuidado para retirar as bolhas de
ar
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Analisando as opc¢des, optou-se por fazer o propulsor com vedacdo por retentores, prevendo a
possibilidade de utilizar o vaso de pressdo imerso em 6leo.

Esta solucdo ¢ amplamente utilizada nos propulsores comerciais [15] [16] [18] [19] e apresenta
bom desempenho quando utilizada com motores sem escovas [36] [37]

E esperado que esta solu¢do provoque um aumento no torque para operagdes em baixas profun-
didades devido a viscosidade do 6leo no qual o motor estard imerso, mas com o aumento da pro-
fundidade espera-se que o desempenho seja superior. Além disso, devido a redu¢do na diferenca
de pressdo nas faces do retentor, provavelmente serd possivel utilizd-lo com menor pressao radial

no eixo, reduzindo assim o atrito.

4.1.3. Motor e Redutor
Para atingir os requisitos de dimensdes finais do propulsor, é proposto o uso de um motor de cor-
rente continua sem escovas. Estes motores em geral possuem maiores densidades de poténcia do
que os que possuem escovas, além de apresentar maior confiabilidade e eficiéncia. [38] Além
disso, para operacdo do motor imerso em 6leo, o uso de motores com escovas se mostra inade-
quado [37]
A principal desvantagem associada a este tipo de motor € o fato de necessitarem de uma eletroni-
ca de acionamento mais complexa do que os motores com escovas. No entanto, com o avanco da
microeletronica, este problema se torna cada vez menos significativo.
Para selecdo do conjunto mais adequado foi elaborada uma planilha que calcula o empuxo maxi-
mo em operagdo nominal e o empuxo maximo gerado pelo propulsor levando em conta as rota-
coes e torques maximos do motor e do redutor. Esta planilha encontra-se na Tabela 2.
Para célculo do empuxo em operacdo nominal, foi utilizada uma funcdo polinomial de 2° grau
para aproximar os dados de empuxo em funcdo da rotagdo obtidos para a terceira versao do pro-
pulsor do LVNT. Assim, € calculado o empuxo em fun¢do do stall torque do motor e da razao de
reducdo.
Para calculo do empuxo méximo, foi utilizada a mesma aproximacao anterior € uma aproximagao
semelhante para cdlculo do empuxo em fun¢do da rotacdo. Calcula-se o minimo valor de empuxo

gerado em funcdo da maxima rotagdao e do maximo torque admissivel no redutor.
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Foi feita uma busca por motores de diversos fabricantes como Maxon, Parker, Faulhaber, Koll-
morgen, Johnson e outros. Foram selecionados inicialmente os motores que permitissem atender
o requisito de didmetro maximo.

Optou-se pelo uso de motores da fabricante Parker, série Frameless kit motor, que possuem ta-
manhos e caracteristicas de torque satisfatdrias, além de ser uma fabricante com representante
nacional, facilitando processos de compra. Além disso, por serem fornecidos sem a carcaga, é
possivel alojar o estator diretamente na estrutura do vaso de pressdo, reduzindo as dimensdes

finais do propulsor.

Figura 10 - Motor da série Frameless Kit Motor da Parker. Retirada de [46]

Essa série de motores pode ser montada com diversos tipos de enrolamentos, o que dd grande
versatilidade ao projeto para aplicagdes com diferentes niveis de tensdo de alimentacao.

Foram encontrados poucos redutores com dimensdes pequenas que pudessem ser utilizados no
projeto. O redutor mais adequado encontrado foi o da série GP42, da Maxon, que possui alta ca-

pacidade de torque e rotagdo maxima maior do que os redutores dos outros fabricantes.



Tabela 2 — Planilha de calculos para sele¢do do conjunto motor/redutor
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Motor Redutor Resultado
Torque Torque Empuxo Empuxo
RPM Nom. Compr. Didm. Max Compr. Diam. | Nominal Max Compr. Diam.
Modelo Max. (N.m) (mm) (mm) | Modelo i RPM (N.om) (mm) (mm) |(kgf) (kef.) (mm)  (mm)
44050 20000 0,21 37,0 44 | GP42 6 8000 3 42 42 4,17 10,6 79,0 44
44050 20000 0,21 37,0 44 | GP42 4,3 8000 3 42 42 2,73 20,7 79,0 44
44075 20000 0,297 43,5 44 1 GP42 3,5 8000 3 42 42 3,27 31,2 85,5 44
5 44075 20000 0,297 43,5 441 GP42 4,3 8000 3 42 42 4,25 20,7 85,5 44
E 44100 20000 0,36 49,8 44 1 GP42 3,5 8000 3 42 42 4,17 31,2 91,8 44
44100 20000 0,36 49,8 44 | GP42 4,3 8000 3 42 42 5,39 20,7 91,8 44
44100 20000 0,36 49,8 44 | GP42 6 8000 3 42 42 8,12 10,6 91,8 44
44200 20000 0,607 75,2 44 | - 1 20000 - 1,58 23990 75,2 44
44300 20000 0,96  100,6 44 | - 1 20000 - 0 2,95  2399,0 100,6 44
00711 20000 0,109 279 37,8|GP42 3,5 8000 3 42 42 0,74 31,2 69,9 42
00711 20000 0,109 279 37,8|GP42 43 8000 3 42 42 1,06 20,7 69,9 42
00711 20000 0,109 27,9 37,8 |GP42 6 8000 3 42 42 1,76 10,6 69,9 42
00712 20000 0,152 343 37.8|GP42 3,5 8000 3 42 42 1,30 31,2 76,3 42
g 00712 20000 0,152 343 378|GP42 43 8000 3 42 42 1,76 20,7 76,3 42
50
‘g 00712 20000 0,152 343 37,8 | GP42 6 8000 3 42 42 2,76 10,6 76,3 42
= 100713 20000 0,195 40,6 37,8|GP42 3,5 8000 3 42 42 1,87 31,2 82,6 42
“ 00713 20000 0,195 40,6 37,8|GP42 4,3 8000 3 42 42 2,47 20,7 82,6 42
00713 20000 0,195 40,6 37,8 | GP42 6 8000 3 42 42 3,80 10,6 82,6 42
00714 20000 0,249 483 37,8|GP42 3,5 8000 3 42 42 2,60 31,2 90,3 42
00714 20000 0,249 483 37,8|GP42 4,3 8000 3 42 42 3,40 20,7 90,3 42
00714 20000 0,249 48,3 37,8 | GP42 6 8000 3 42 42 5,16 10,6 90,3 42
4490BStc 16000 0,24 90,0 42 138A_5 5 4500 6 422 38 3,93 48 1322 42
4490BStc 16000 0,24 90,0 42 |38A_4 4 4500 6 42,2 38 2,95 75 1322 42
E 4490BS 16000 0,2 90,0 42,2|38A_5 5 4500 6 422 38 3,11 48 1322 422
é: 4490BS 16000 0.2 90,0 42,2 |38A_4 4 4500 6 42,2 38 2,32 75 1322 422
& 4490Btc 16000 0,225 90,0 42,2|38A_5 5 4500 6 42,2 38 3,62 48 1322 422
4490Btc 16000 0,225 90,0 42,2 |38A_4 4 4500 6 422 38 2,72 7,5 1322 422
4490B 16000 0,191 90,0 42,2 |38A_5 5 4500 6 42,2 38 2,93 48 1322 4272
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4.2 PROJETO DA ESTRUTURA MECANICA

Uma vez definidos todos os componentes e o driver de acionamento, foi desenvolvido projeto da
estrutura mecanica do propulsor. O projeto foi feito utilizando-se o software de CAD Solid-
Works.

Inicialmente foi feita a modelagem dos principais componentes separadamente: motor, redutor,
hélice e sistema de acionamento. Estes componentes foram incluidos num projeto de montagem
no qual foram modeladas as pecas necessdrias para sua fixagao.

O projeto foi feito de forma a separar as estruturas mecénicas que abrigam o motor e o redutor.
Desta forma € possivel alterar qualquer um destes componentes sem ser necessario refazer todo o
projeto.

A fixagdo do estator do motor serd feita través de adesivo, e a posicao do motor € definida através
de um ressalto na face interna do vaso, conforme recomendado no manual de usuario do motor
[46] . Para sustentacdo do eixo foram utilizados rolamentos de uma carreira de esferas.

As pecas do vaso de pressdo foram feitas em aluminio, por apresentar boa resisténcia a corrosao e
peso reduzido. Os eixos do motor e do hélice foram feitos em ago inoxidavel, pois estardo sujei-
tos a maiores esforgos.

Nao foi necessario dimensionar o vaso para suportar altas pressdes pois € previsto que, para ope-
racdo em grandes profundidades, o vaso serd preenchido com 6leo e a pressdo serd compensada
através da deformacao do retentor.

Para vedacdo do eixo rotativo foi utilizado um retentor, selecionado no catdlogo da Vedabras [47]
a partir dos diametros do eixo e do alojamento no vaso. A vedacdo das partes estaticas foi feita
através de o'rings, cujo canal foi dimensionado a partir do catdlogo da Parker [48]

Foram utilizados parafusos com mola para manter o amplificador de poténcia em contato com a
estrutura de aluminio do vaso, para melhorar a dissipa¢c@o do calor gerado.

O resultado do projeto em CAD pode ser visto nas Figura 11 e Figura 12, e o desenho de conjun-

to € apresentado no apéndice I.
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Figura 11 - Vista em corte do modelo em CAD da estrutura mecénica do propulsor

Figura 12 - Vista em corte do modelo em CAD do propulsor completo
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5. PROJETO DO SISTEMA DE ACIONAMENTO

5.1. ESTRUTURA GERAL

A estrutura geral de um sistema de acionamento e controle de motores sem escovas pode ser di-
vidida em cinco blocos principais: interface, 16gica de comutacdo e controle, pré-amplificacao,

amplificacdo de poténcia e sensoriamento, conforme mostra a Figura 13:

Logica de . Amplificacéo
N Pré
Interface :> Comutagao :> Amplificagao :> de :>
e Controle Poténcia

| | Sensoriamento

Figura 13 - Estrutura basica de um controlador de motores sem escovas

5.1.1. Interface
A interface do sistema de acionamento € em geral feita através de algum circuito integrado com
capacidade de processamento e programacao, como microcontroladores, microprocessadores ou
FPGAs. Algumas solu¢des ndo utilizam este sistema e fazem a interface diretamente com um
circuito integrado responsavel pela 16gica de comutagdo e controle do motor, usualmente através

de sinais analégicos ou PWM.

5.1.2. Légica de Comutacao e Controle

Como motores sem escovas ndo possuem elementos de comutacio integrados em sua construcao,
¢ preciso implementar uma légica para acionamento das bobinas do motor na sequéncia e nos
instantes adequados. Existem diversos circuitos integrados disponiveis no mercado que gerenci-
am a comutacdo por diferentes 1dgicas, utilizando alguma forma de realimentacio para determi-
nar a posic¢ao angular do rotor.

Existem trés métodos tradicionais utilizados para de comutagdo de motores sem escovas: comu-
tacdo trapezoidal, comutacio senoidal e controle vetorial. [39] A Tabela 3 resume as caracteristi-

cas destas trés técnicas.
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Tabela 3 — Principais técnicas de comutagdo e suas caracteristicas

Comutacdo | Sensores  Processamento  Flutuacdo de torque
) Hall )
Trapezoidal Baixo Alto
F.CEM
) Encoder ) .
Senoidal Médio Baixo
Resolver
Shunt
Contrgle Encoder Alto Baixo
Vetorial
Resolver

5.1.2.1.Comutacdo trapezoidal
O método mais simples de efetuar a comutagdo de um motor sem escovas € a comutacao trape-
zoidal, também conhecida como comutacio em seis passos, na qual duas das trés fases do motor
sdo acionadas numa sequéncia determinada e durante certo periodo de tempo, até que o rotor se
mova. Este movimento € detectado através de um sensor de efeito hall e determinara as proximas
duas fases que serdao acionadas. Com este tipo de comuta¢do o motor opera de forma semelhante
a um motor com escovas, € o motor € frequentemente chamado de “Brushless DC”.
Este tipo de comutag@o possui a vantagem de sua programacgdo ser muito simples, podendo ser
feita em circuitos pequenos, com baixa capacidade de processamento.
A principal desvantagem deste tipo de acionamento é que ocorrem maiores flutuagdes no torque
desenvolvido no motor [39]
Esta forma de comutacio pode ser feita também através de outros sensores como encoder, resol-
ver, ou até mesmo sem um sensor dedicado, através da medicao da forca contra eletromotriz ge-

rada na fase que ndo € acionada durante cada ciclo. [40]

5.1.2.2.Comutacdo senoidal

A comutagdo senoidal € semelhante a comutagdo trapezoidal, mas os sinais de acionamento do
motor t€ém uma forma senoidal e as trés fases sdo acionadas a0 mesmo tempo, com niveis diferen-
tes de tensdo a cada instante.

Para possibilitar esta forma de comutacdo € preciso uma maior resolu¢do na leitura da posi¢ao do
rotor, em geral a realimentacdo é obtida por um encoder 6ptico ou um resolver, que t€ém um custo
bem maior que sensores hall e aumentam o custo total do sistema, [39]

A principal vantagem deste método é que € flutuacdo no torque gerado € reduzida, mas ocorre

uma perda na eficiéncia em altas rotagoes. [41]
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5.1.2.3.Controle vetorial
O controle vetorial, também conhecido como Field Oriented Control (FOC), é uma técnica mais
sofisticada de acionamento, que faz a comutacdo baseado nos vetores de tensdo e corrente que
sdo estimados através de uma realimentacdo de corrente do motor. [41]
Este método requer um processamento muito maior do que os outros apresentados, mas apresenta
os melhores resultados para flutuacdo de torque, eficiéncia do motor e controles dindmicos em

altas e baixas rotacdes.[39]

5.1.3. Pré-Amplificacio
O sinal de controle gerado pelos circuitos que implementam a légica de comutacdo do motor em
geral possuem niveis de tensdo e correntes insuficientes para acionamento dos amplificadores de
poténcia. Assim, faz-se necessdrio o uso de um circuito de pré-amplificacdo, que gera sinais com
poténcia menor do que a necessdria para acionamento direto do motor, mas suficiente para acio-

namento do estdgio de poténcia.

5.1.4. Amplificacao de poténcia
A amplificacdo de poténcia usualmente € feita através de MOSFETs ou IGBTs [42] . Estes com-
ponentes operam de forma semelhante a uma chave ou um relé, recebendo um sinal de baixa po-
téncia que controla uma saida ligada as fases do motor.
O MOSFET € um tipo de transistor que atualmente substitui os transistores bipolares em muitas
aplicacdes de amplificagdo de poténcia devido as suas caracteristicas como, por exemplo, contro-
le por um sinal de tensdo, enquanto transistores bipolares sdo controlados por sinais de corrente.
A forma construtiva dos MOSFETSs ndo apresenta limites tedricos para a resisténcia de conducao,
diferentemente de transistores bipolares.[43]
O IGBT € um componente que mistura as caracteristicas dos MOSFETs e dos transistores bipola-
res. IGBTs sdo acionados através de um sinal de tensdo como MOSFETSs, mas possuem o estidgio
de saida semelhante ao de transistores bipolares [43]
MOSEFETs e IGBTs possuem seus proprios campos de aplicacdo dependendo das caracteristicas
de tensdo e frequéncia de operagdo, no entanto existe uma regido que ndo é bem definida.
IGBTs sdo preferiveis em sistemas que operam em tensdes acima de 1000 V, tensdes acima de
250 V com frequéncias baixas, até aproximadamente 20 kHz, ou para sistemas de alta poténcia,

acima de 5 kW. [43]
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MOSFETSs sdo mais apropriados para tensdes até 250 V, ou tensdes abaixo de 1000 V com fre-
quéncias acima de aproximadamente 200 Hz, com poténcia abaixo de 500 W.
A regido entre 250 V e 1000 V, com frequéncias entre 20 e 200 Hz ndo possui uma solu¢do bem

definida.[43]

5.1.5. Sensoriamento
Para realizar o acionamento adequado de motores sem escovas € necessdrio algum tipo de reali-
mentacdo da posi¢do do rotor. Diferentes técnicas de comutacdo requerem diferentes caracteristi-
cas de realimentacdo.[39]
Os tipos de realimentagdo mais utilizados sdo através de sensores de efeito hall, encoders, medi-
cdo de corrente através de shunts ou medic¢ao da for¢a contra eletromotriz gerada numa das bobi-
nas.[41]
Sensores de efeito hall sdo mais baratos que encoders, porém sua resolucdo € baixa, inviabilizan-
do técnicas de comutagdo mais sofisticadas como controle vetorial ou comutacao senoidal.[41]
E bastante difundido o acionamento chamado sem sensores (sensorless), que funciona através da
medi¢do da for¢a contra eletromotriz gerada em uma das fases do motor, ou através da leitura da
corrente de uma ou duas fases. [40]
Como a forga contraeletromotriz é proporcional a velocidade de rotagdo, esta técnica apresenta
dificuldades para operagdo em baixas rotacdes e durante o inicio do movimento de rotacdo. Além
disso, € preciso que uma das fases ndo esteja acionada para medi¢@o da forca contra eletromotriz,
inviabilizando sua aplicacdo em métodos de comutagdo senoidal e FOC.
A realimentacdo através da leitura de corrente das fases € utilizada para comutacio por controle
vetorial. Usualmente sio utilizados resistores de baixa resisténcia (shunts) em série com as fases,
gerando uma pequena tensdo que é amplificada para medicio da corrente. E possivel medir a

corrente de uma, duas ou das trés fases do enrolamento do motor. [41] .
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5.2.ALGORITMO DE COMUTACAO

Tendo em vista o melhor desempenho do sistema para acionamento do motor em diferentes fai-
xas de rotacdo e a reducdo do tamanho do propulsor ao maximo, foi escolhido utilizar o sistema
de comutacdo por controle vetorial com realimentacdo de corrente. O principio de funcionamento
do controle vetorial consiste em controlar o acionamento das fases do motor de forma a gerar um
campo magnético perpendicular ao campo magnético do rotor.

O diagrama apresentado na Figura 14 apresenta o funcionamento geral do sistema. Inicialmente é
feita a determinagdo da corrente em cada fase do motor. A partir destas correntes € feita uma es-
timativa do angulo e velocidade de rotacdo do rotor, que sdo utilizados para converter as trés cor-
rentes num sistema de duas coordenadas, solidario ao rotor. Neste sistema sao realizados os algo-
ritmos de controle do tipo PID que determinam a velocidade de rotagdo do motor. Entdo, as sai-
das destes controladores sdo convertidas novamente num sistema trifdsico para serem enviadas ao

driver de poténcia.



f

rpm
Ref.
—lp

N\

Controle \

Torque Erro

39

~N

Acionamento

Controle| Ref- (Q) [Controle|v
& -6)— PID |—

Erro

(D) | Controle
o— @2

r—

T

Inversa
de Park

Inversa
—,| de Clarke

\%
ransformada|V, |Transformada|—2+

ey

iL
v. |Gerador|=33 -

Ve

(D,Q) -> () |y, |(a,b) -> (ABC) |

de |_2L_ |Amplificador
PWM |2i,

3L

/

/

1 [

Transformada

g [Conversor] V(i)K V(i) m
D <+—— | Amp-Op | «—
B.C) > (wp) o AP

(A,

de Clarke

Realimentacao

Figura 14 - Diagrama do algoritmo de comutagao e controle. Adaptada de [44]
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5.2.1. Leitura de corrente

Para determinar a corrente nas trés fases através de um unico shunt, instalado entre os terminais
negativos dos IGBTs e o terra de referéncia, € preciso sincronizar a leitura do conversor A/D com
os sinais de PWM de acionamento.

Ap6s a primeira borda de subida da fase A, aguarda-se um periodo para estabilizacdo da corrente
e entdo € realizada a primeira leitura, determinando a corrente da fase A. Quando € acionada a
fase B, € realizada a segunda leitura, que indica o valor das correntes A e B. Pela lei de Kirchoff,
temos que a soma das correntes € igual a 0 e, portanto, é possivel determinar a corrente da fase C.
Para permitir a leitura da corrente apenas do canal A e do canal A e B, o acionamento das fases
pode ser deslocado. Para minimizar este processo, sdo utilizados dois conversores A/D de alta
velocidade, e um amplificador operacional de resposta rapida.

A Figura 15 esquematiza o processo.

Deslocamentos
de fase
e
A  h G
B [ 2
C 0

L) L J
A IA+IB = lc=-(la+IB)

Figura 15 - Leitura da corrente das fases. Adaptada de [44]

5.2.2. Estimativa do angulo e velocidade de rotacio
A estimativa do dngulo e da velocidade de rotagdo do rotor € feita a partir de um observador do
tipo “modos deslizantes”, que estima o valor da for¢ca contraeletromotriz, que € proporcional a
velocidade de rotagdo.

Neste observador, € utilizado um modelo do enrolamento conforme a Figura 16



41

Vbemf

Cr

Figura 16 - Modelo do enrolamento de uma fase do motor

O Equacionamento da corrente em fun¢do da tensao de entrada fica:

d . Ry 1
gt =(-7) L = Voemy)
Aproximando a derivada com a leitura de corrente em dois periodos de controle temos:
iest - iant _ ( R

_ 1
T _Z) lant T Z (V - Vbemf)

Portanto:

. Ry | T
lest = (1 - TZ) lant + Z(V - Vbemf)

Para execucdo do observador, € incluido um fator z, resultando em:

. Ry | T
lest = (1 - TZ) lant +Z(V - Vbemf - Z)

O estimador da forca eletromotriz funciona comparando a corrente calculada a partir da equagao
acima, e a corrente medida nas fases. Esta diferenca é multiplicada por um ganho constante e
realimentada como o parametro ‘Z’ na equagao.

Como a corrente e a tensdo aplicada sdo conhecidos, bem como a resisténcia e indutancia do en-
rolamento e o periodo de execucdo do algoritmo, o tnico fator que zera o erro € o fator Z, que
apo6s um filtro passa-baixa, corresponde entdo a tensao contraeletromotriz.

Este algoritmo € realizado para um sistema ortogonal (o, ), obtido através da transformada de

Clarke. Portanto, o angulo do motor € calculado por:
6 = arctan (ﬁ)
Vs
A velocidade de rotacdo € calculada a partir de duas leituras de angulo:

_ 9-Bant
T
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A Figura 17 apresenta o esquema de funcionamento do algoritmo de estimacao

) A\
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L I L
I(x , |
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Vbemf

mf Z
Filtrado

Figura 17 - Esquema de funcionamento do estimador. Adaptada de [44]

5.2.3. Controle de velocidade e angulo do campo gerado

Para executar o algoritmo de controle do angulo do campo gerado a partir do acionamento das
fases e controle da velocidade de rotacdo as correntes lidas sdo representadas num sistema de
referéncia soliddrio ao rotor do motor.

Como as fases do motor estdo defasadas de 120°, € possivel representar as correntes medidas num
plano complexo. Através de uma transformada de Clarke, converte-se o sistema trifdsico num
sistema de referéncia estdtico, em funcdo de duas componentes (o, ) Através de uma transfor-
mada de Park pode-se transformar este sistema num sistema dinamico de referéncia (D,Q), soli-
dario ao rotor. O dngulo de rotacdo do rotor é estimado a partir das leituras de corrente, conforme
explicado anteriormente. A Figura 18 exemplifica o processo de conversdo das correntes medidas

para o sistema dinamico de referéncia
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Figura 18 - Conversao do sistema trifdsico no sistema dinamico de referéncia

Neste sistema dinamico soliddrio ao rotor, um controlador do tipo PID € utilizado para minimizar
a componente D, que ndo gera torque. Outro controlador PID atua para controlar a componente
Q, e a referéncia para este controlador é dada a partir de outro controlador PID que controla a
velocidade de rotagdo.

A saida dos controladores sdo os niveis de tensdo das bobinas representados no sistema dinamico
de referéncia. Através das transformada inversas de Park e Clarke € possivel voltar novamente ao
sistema trifdsico e acionar as fases do motor, regulando a intensidade através de modulagdo por

largura de pulso, ou PWM.
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5.3.PROJETO ELETRICO

Para aumentar a flexibilidade para futuras modificagdes, reduzir as dimensdes do controlador e
minimizar a interferéncia entre o estdgio de poténcia e o de controle, optou-se por separar o Sis-
tema em duas placas, uma de controle, responsdvel pela interface e 16gica de comutagdo e contro-

le do motor, e uma placa com as funcionalidades de pré-amplificacdo e amplificacdo de poténcia

5.3.1. Circuito de controle
O circuito de controle é responsavel por fornecer uma interface de comunicacdo para sistemas
externos e realizar os algoritmos de comutacdo do motor e controle de velocidade.
Para desempenhar o papel de interface e controle do sistema foram encontrados dois tipos de so-
lucdes no mercado. Alguns fabricantes, como € o caso da NXP, Freescale e Microchip, recomen-
dam a programacio dos algoritmos de comutagdo e controle num microcontrolador comum, en-
quanto outros fabricantes, como a International Rectfier, Fairchild e Renesas, fornecem circuitos-
integrados que combinam um nucleo de processamento para programacdo da interface com um
nucleo que gerencia as func¢des de comutagdo do motor.
Apesar de apresentarem facilidades no desenvolvimento do algoritmo de comutagdo, as solugdes
com nucleo duplo encontradas nao possuem grande diversidade de interfaces como as solugdes
implementadas em microcontroladores. Outro problema verificado € que a maioria requer a com-
pra de um programador ou um kit de desenvolvimento, além de alguns necessitarem de ambientes
de desenvolvimento e compiladores de terceiros.
Foi feita a op¢do de utilizar um microcontrolador e programéa-lo para realizar as funcdes de co-
mutacgdo e interface pois, embora necessite de um esforco maior no desenvolvimento do software
embarcado, esta solucdo pode ser facilmente adaptada para diferentes tipos de interface.
O microcontrolador LPC2929 da NXP foi escolhido para implementacido pois possui diversas
caracteristicas adequadas para controle de motores. O nicleo ARM968 de 32 bits € capaz de exe-
cutar os algoritmos de comutagdo rapidamente e numa alta frequéncia e este microcontrolador
possui um mecanismo em hardware para sincronizacdo dos conversores A/D com os sinais de
PWM, permitindo realizar a leitura de corrente nos instantes exatos de acionamento das fases.
Além disso, o controlador de PWM pode ser configurado para atualizacdo automatica, permitindo
que o processador seja utilizado exclusivamente para realizar os cdlculos dos algoritmos de con-

trole e as funcionalidade de interface.
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A NXP disponibiliza um Application Note que trata da programagdo de um controlador para mo-
tores sem escovas por controle vetorial baseado na leitura de corrente do motor para a série de
microcontroladores LPC2900, além de fornecer exemplos para realizacdo das funcionalidades
necessdrias e algoritmos de comutacdo [41] , facilitando o desenvolvimento do software embar-
cado. Outra vantagem desta solucdo é que é fornecido um exemplo baseado na realimentacdo de
corrente do motor através de um tnico shunt, o que reduz os custos e também o espago necessa-
rio nas placas de circuito impresso. O fato de o controlador realimentacdo de corrente permite
que seja utilizado no projeto um motor sem sensores Hall, reduzindo o tamanho do motor e seu
custo.

O circuito de controle foi feito com base naquele apresentado em [44] . Foram removidas as fun-
cionalidades que ndo serdo necessdrias nesta aplicagdo, como leitura de encoder e sensores hall,
para reduzir o espago necessdrio na placa. O circuito € composto por um microcontrolador
ARMY, modelo LPC2929 e circuitos auxiliares de osciladores, reguladores de tensdo e interfaces
de comunicagdo. A alimentagcdo do sistema ¢é feita em 12V, que € regulada através de circuitos
integrados LM117 para 5V, 3.3V e 1.8V, que alimentam o microcontrolador. Foram incluidos
LEDs para indicar as tensdes de 12V, 5V e 3.3V, permitindo verificar rapidamente que os circui-
tos estdo alimentados.

Foi utilizado um cristal de 16Mhz para gerar o sinal de clock para o microcontrolador. Foi inclui-
do também um circuito integrado MCP2515 para realizar a interface entre o controlador de redes
CAN do microcontrolador e o barramento de comunicac¢ao

Foi incluido um conector para comunicagdo serial que serd utilizado para interface com um com-
putador para ajustes do algoritmo de controle. Para programacio e depuracdo foi incluido um
conector para interface JTAG padrao.

Dois conectores de 6 pinos sdo utilizados para interface com a placa de amplificagdo de poténcia.
Através de um deles sdo enviados os sinais de PWM que controlam o acionamento do motor, € o
outro € utilizado para alimentagdo, interface I2C com um sensor de temperatura e leitura do sinal
de corrente do motor.

O diagrama esquematico do circuito final estd apresentado no apéndice II.

No projeto de layout da placa foi definido o posicionamento dos conectores de interface com a
placa de amplificacdo, furos para alinhar e fixar o sistema a estrutura do vaso de pressdo. Foram

inseridos todos os componentes e conectores na placa procurando uma disposicao que facilitasse
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o roteamento dos sinais para evitar o uso de uma placa de mais de duas camadas, que aumenta
consideravelmente o custo de fabricacdo, além de dificultar manutengdes.

Devido ao tamanho reduzido da placa, ndo foi possivel incluir um circuito para elevacdo dos si-
nais de comunicacdo serial para o padrdo do protocolo RS-232 utilizado nos computadores. As-
sim, é necessdrio utilizar uma placa externa para fazer a ligagdo com um computador durante os

testes. A Figura 19 apresenta a visualizacdo do modelo da placa em 3D

Figura 19 - Visualizacdo em 3D da placa de controle

5.3.2. Circuito de amplificacao

O circuito de amplificacio € responsavel por receber os sinais gerados pelo sistema de controle e
amplificd-los para os niveis de tensdo e poténcia compativeis com o acionamento do motor.
Foram encontrados diversos componentes no mercado capazes de desempenhar satisfatoriamente
a funcdo de amplificador de poténcia para este projeto. Existem solucdes baseadas em MOSFET's
ou IGBTs, com caracteristicas semelhantes de tensdo mixima para o motor, tensdo de alimenta-
cdo e frequéncia de acionamento. Todas as solugdes escolhidas possuem pré-amplificadores inte-
grados e ndo necessitam de acoplamento dptico para interface com o microcontrolador.

A Tabela 4 apresenta as solucdes encontradas e algumas de suas caracteristicas.

Tabela 4 - Componentes para amplificag@o de poténcia do controlador

Fabricante Modelo Tensdo Corrente Tipo Frequéncia Dimensoes
Max. Max. mdxima aproximadas

ON STK611 450V 2A MOSFET 20 kHz 30x20mm

STK5C4 450V 3A IGBT 20kHz 30x20mm

ST STGIPN3H60A 600V 3A IGBT 25kHz 30x24mm

Fairchild FSB50760SF 600 V 36A MOSFET 20kHz 30x20mm

FNA40560 600 V 5A IGBT 20kHz 40x27mm

Espera-se que IGBTs apresentem menores perdas para operagdo em correntes reduzidas, enquan-
to MOSFETs devem ter melhor desempenho para correntes maiores. As perdas dependem tam-

bém da temperatura de operagdo. [42] . Através dos experimentos retratados em [42] , € possivel
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verificar que para um motor de 150 W sendo acionado a 20 kHz com uma tensdo de 300 V , os
modulos baseados em IGBTSs apresentaram menores perdas.

Portanto, foi feita a op¢do de utilizar o componente STGIPN3H60A, baseado em IGBTs, e que
possui funcionalidades de protecdo e podem ser alimentados com 12 V, tens@do comumente dis-
ponivel nos projetos. Além disso, suas dimensdes sdo reduzidas, podendo ser instalado numa
placa de circuito impresso com didmetro menor que o do vaso de pressao.

O projeto do circuito foi feito com base em [45] , com as ligagdes dos sinais de PWM, alimenta-
¢do de poténcia de até 300 V e alimentacdo de controle em 12 V e 3.3 V. Foi incluido no circuito
um sensor de temperatura com interface 12C para medicdo da temperatura e um amplificador
operacional para amplificacdo de um sinal de tensdo gerado através de um shunt, que serd utiliza-
do para medi¢do da corrente do motor.

Dois LEDs indicam a alimentacio da placa e resistores posicionados entre os sinais de controle e
o driver de potEncia tém a finalidade de limitar a corrente fornecida pelo microcontrolador.

Para acionamento do estdgio de poténcia, este amplificador utiliza capacitores de bootstrap, que
sdo carregados na inicializagdo do sistema através do acionamento do sinal de PWM. Esses capa-
citores foram dimensionados em funcdo das caracteristicas de acionamento e do motor segundo
as recomendagoes de [49] .

O projeto da placa de poténcia foi feito procurando minimizar as interferéncias entre os sinais de
alta poténcia e os sinais de controle, além de separar a0 maximo os sinais de leitura e amplifica-
¢do de corrente dos sinais de entrada e saida que variam em altas frequéncia. Os sinais de terra
dos dois estdgios foram conectados num unico ponto através de um resistor de baixo valor para
evitar interferéncias provenientes do acionamento da carga. Foram seguidas as recomendagdes
disponiveis em [49] .

O diagrama esquematico do circuito final estd apresentado no apéndice III. A visualizagdo em 3D

do resultado do projeto pode ser vista na Figura 20:
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Figura 20 - Visualizag@o em 3D da placa de amplificagdo projetada
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. FABRICACAO E MONTAGEM DA ESTRUTURA MECANICA

Uma vez finalizado o projeto em CAD, foram gerados os desenhos de fabricacdo para todas as
pecas que foram entdo fabricadas utilizando um torno manual. Os detalhes como rasgos de chave-
ta e furos foram feitos posteriormente utilizando uma fresadora.

O resultado da fabricagdo mecanica pode ser visto na Figura 21 e os desenhos de fabricacdo po-

dem ser encontrados no apéndice IV.

Figura 21 - Pecas da estrutura mecanica fabricadas

Para a montagem do conjunto, foi necessdrio efetuar ajustes em algumas pecas utilizando lixas,
pois o ajuste por interferéncia dificultava bastante o processo de montagem. Seria interessante,
em futuras versdes, fabricar as pecas com ajustes menos interferentes e fazer a fixacdo das pecas
através de adesivos. Desta forma, é possivel manter o alinhamento das pecas e fazer as monta-
gens e desmontagens do sistema mais facilmente.

Outra modificacdo necessdria foi remover o ressalto que apoia a pista superior do rolamento tra-
seiro. Isso se deu pois, devido a imperfeicdes na fabricagdo das pecas, a0 montar o sistema com-

pleto as pistas dos rolamentos ficavam pressionadas, aumentando o torque resistivo. Sem o res-
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salto, liberou-se um dos graus de liberdade do rolamento, permitindo que se ajustasse na posi¢ao
adequada.

Ap6s terem sido feitos os ajustes citados, foi feita a montagem do conjunto completo. O propul-
sor montado ficou com dimensdes de aproximadamente 190mm de comprimento e 50 mm de
diametro, mostrando uma grande redu¢do no comprimento com relacdo a ultima versdao desen-
volvida, que possuia 330mm de comprimento, além de estar incluso no novo projeto o sistema de

acionamento. O resultado pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Propulsor montado

6.2 FABRICACAO E MONTAGEM DO SISTEMA DE ACIONAMENTO

Ap6s o projeto das placas ter sido feito, foram gerados os arquivos no padrio GERBER, que sdo
utilizados para fabricacdo. As duas placas que compdes o sistema de acionamento foram fabrica-
das com duas camadas, furos metalizados, verniz protetor e silk-screen para identificagdo dos

componentes. O resultado da fabricagdo € apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Resultado da fabrica¢do das placas de circuito impresso

A montagem dos componentes foi feita utilizando um ferro de solda manual com uma ponta fina
e solda em pasta, para permitir a soldagem dos componentes SMD. As placas com os componen-
tes montados podem ser vistas na Figura 24 e Figura 25. A Figura 26 mostra o sistema de acio-

namento completo, com a placa de controle e a placa de amplificacdo conectadas.

Figura 25 - Placa de amplificacdo montada
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Figura 26 — Sistema de acionamento finalizado

Inicialmente foi testada a placa de controle. Foi possivel verificar que os reguladores de tensdo
estavam funcionando adequadamente através dos LEDs instalados. Para verificar o funcionamen-
to do microcontrolador, foi feita a sua programagao através do conector de JTAG, que funcionou
normalmente. O software programado foi executado e os sinais de PWM gerados para aciona-
mento do motor foram verificados através de um osciloscopio.

A placa de amplificagdo foi entdo acoplada a placa de controle e alimentada inicialmente com
uma tensao de 12 V e os sinais de saida foram verificados num osciloscépio. Ao conectar 0 mo-
tor, foi possivel verificar que ocorreu grande interferéncia nos sinais gerados pelo microcontrola-
dor, que possuiam tensdo de 3.3 V pico a pico e passaram a ter ruidos com picos de 4.5 V. Ao
elevar a tensdao de alimentacdo do estdgio de poténcia de 12 para 24 V, os ruidos nos sinais de
controle se tornaram muito altos, queimando o microcontrolador.

Para evitar a interferéncia o projeto da placa de amplificacdo foi refeito, procurando separar ao
maximo os trés principais grupos de sinais existentes: Sinais de alta tensdo e alta frequéncia que
acionam o motor, sinais de alta frequéncia e baixa tensiao que sdo gerados pelo microcontrolador
e sinais analégicos de baixa tensdo e baixa frequéncia para leitura da corrente do motor. Além
disso, os terras da alimentacdo de poténcia e da alimentacdo de controle foram conectados num
unico ponto, através de um resistor de resisténcia nula, evitando o acoplamento de ruidos.

Com essas modificacdes, o ruido nos sinais de controle foi reduzido a niveis imperceptiveis, e foi

possivel acionar o motor com tensdo de até 50 V.
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A tensdo de alimentagdo ficou limitada devido aos capacitores de bootstrap do sistema de acio-
namento, responsdveis por elevar a tensdo na base dos IGBTs até os niveis necessdrios para seu
chaveamento. Apesar destes capacitores normalmente estarem sujeitos a tensdo da alimentacdo
de controle, na faixa de 12 V, verificou-se que ocorrem transientes durante o acionamento das
fases com picos de tensao correspondes a alimentacdo de poténcia. Como os capacitores disponi-
veis no encapsulamento 0805 que foi utilizado suportavam tensdes de no mdximo 25 V, foram
utilizados trés capacitores em série para elevar a tensdo méaxima para 75 V. A alimentacdo do
sistema foi limitada a 65 V para manter uma faixa de seguranca.

Como o motor utilizado possui constante de rotacdo de aproximadamente 23 rpm/V, o aciona-

mento do motor foi limitado a rotagdes de 1400 rpm
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6.3.Ajustes e calibracdo do algoritmo de acionamento

Com todo o sistema montado, foi iniciado o processo de ajustes do algoritmo responsavel pela
comutacdo e controle de rotacdo do motor. Nota-se que o sistema utilizado, baseado na realimen-
tacdo de corrente do motor para estimagdo do angulo do rotor e velocidade de rotagdo, é forte-
mente dependente da calibra¢do de seus algoritmos de controle e parametros utilziados para esti-
macao. Alguns parametros sio de facil configuracdo, como a resisténcia e indutancia das fases do
motor. No entanto, os ganhos do observador por modos deslizantes e a constante de filtragem
para estimacdo da forca contraeletromotriz se mostraram de dificil ajuste. Para ajustar todos os
parametros adequadamente, seria necessdrio fazer o projeto de uma placa que incluisse também a
leitura de um sensor de rotagdo como, por exemplo, um encoder Optico. Assim, seria possivel
exibir num grafico os valores lidos de rotacdo e posi¢do angular e compara-los aos valores forne-
cidos pelo estimador. Este sistema, com realimentacdo mais precisa, seria necessario apenas no
inicio do processo, para calibrar as constantes de ajuste do observador e dos controladores de
rotacdo e de campo. Apds definidas as constantes, poderia ser utilizado o controlador apenas com
realimentacdo de corrente, ja que as constantes definidas dependem do motor utilizado e das con-
di¢Oes de operacdo, que seriam mantidos constantes.

A estimacgdo da corrente foi verificada através de graficos com a corrente estimada e a corrente
real medida, em ensaios realizados para diferentes rotagdes. Nao foi obtido um resultado 6timo,
porém foi possivel limitar o erro a valores baixos, permitindo testar o acionamento do motor em

diferentes velocidades. A Figura 27 mostra o resultado para velocidade de 100 rpm.
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Figura 27 - Comparacio entre correntes estimada e medida para rotagdo de 100 rpm



54

Apdés uma calibragem inicial, foram realizados alguns testes para verificar a velocidade de rota-
¢do gerada pelo motor em funcdo da velocidade de referéncia. A rotagdo foi aferida utilizando um
tacometro manual com medicao por laser, e a rotagdo foi medida na saida do redutor planetario
com razdo de reducdo de 4.3:1. Os resultados podem ser visto na Tabela 5 e no grafico da Figura

28. A Figura 29 mostra o arranjo experimental utilizado no teste.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de bancada do propulsor

Referéncia | Rotacgdo na saida  Rotagdo no eixo Erro Erro percentual
(rom) do redutor (rom)  do motor (rom)  (rpm) (%)
100 224 96.32 3.68 3.68%
200 44.8 192.64 7.36 3.68%
300 67.1 288.53 11.47 3.82%
400 89.7 385.71 14.29 3.57%
500 112 481.6 18.4 3.68%
600 134.5 578.35 21.65 3.61%
700 156.8 674.24 25.76 3.68%
800 179.3 770.99 29.01 3.63%
900 201.7 867.31 32.69 3.63%
1000 224.1 963.63 36.37 3.64%
1100 246.5 1059.95 40.05 3.64%
1200 269 1156.7 43.3 3.61%
1300 2914 1253.02 46.98 3.61%
1400 313.9 1349.77 50.23 3.59%
1600

Rotacgdo de referéncia (rpm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Rotagdao medida (rpm)

Figura 28 - Grafico da rotacdo do motor em funcio da rotagdo de referéncia
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Figura 29 - Ensaio de bancada do propulsor

A rotagdo maxima atingida nos ensaios foi de aproximadamente 1400 rpm devido a limitacdes na
tensdo de alimentacdo do sistema.

Através da andlise dos dados levantados é possivel verificar um erro sistematico de, em média,
3.65% na rotagdo em relacdo a rotagcdo de referéncia. Esse erro podera ser eliminado através de
um ajuste mais preciso nos controladores e nos parametros do algoritmo.

Foi feito um teste para verificar a resposta do controlador a um degrau de 1400 rpm, cujo gréfico
pode ser visto na Figura 30. e a Figura 31 mostra o controle de rotacdo quando aplicado um tor-
que resistivo no eixo do motor, sendo possivel verificar o aumento da corrente total para manter a

rotacdo constante.
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Figura 30 - Resposta ao degrau de 1400 rpm
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Figura 31 - Controle de rotagdo
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7. CONCLUSAO

O projeto de um propulsor desenvolvido teve grande importancia para o desenvolvimento de ati-
vidades do Laboratério de Veiculos ndo tripulados e forneceu um protétipo para iniciar o desen-
volvimento de uma nova geragdo de propulsores com diversas vantagens sobre os propulsores
desenvolvidos anteriormente.

Com este projeto foi possivel obter uma grande reducdo nas dimensdes finais do propulsor, com-
parativamente com as versdes desenvolvidas anteriormente, viabilizando assim o projeto de vei-
culos mais compactos.

O uso de um motor sem escovas, ao invés dos motores de corrente continua com escovas utiliza-
dos anteriormente, confere maior confiabilidade e eficiéncia ao propulsor. Além disso, é possivel
efetuar testes de operagc@o do propulsor imerso em 6leo para resisténcia a maiores profundidades.
A integracdo do sistema de acionamento na estrutura do motor evita ocupar volumes em outros
vasos de pressdo dos veiculos, permitindo que o propulsor seja utilizado em veiculos com restri-
coes de espaco. A integracdo do sistema de acionamento numa estrutura compacta foi favorecida
pela sofisticacdo do algoritmo de controle vetorial com realimentacdo de corrente através de um
unico sensor. Além de apresentar maior eficiéncia do que sistemas baseados em comutagdo tra-
pezoidal ou senoidal, o algoritmo utilizado permite reduzir o tamanho e o custo do sistema, por
nao necessitar de sensores caros e com grandes dimensoes.

O projeto mecanico separado em duas estruturas resultou num propulsor com grande flexibilida-
de para modificacdes futuras, seja no sistema de atuacdo, motor e controlador, ou no redutor e
sistema de vedacao, facilitando futuros desenvolvimentos e novas evolugdes do projeto.

Com a realizagdo de testes do sistema de acionamento, foi possivel verificar a importancia de
desenvolver um sistema para auxiliar na calibracio de seus controladores e estimador, permitindo
que seja atingida a eficiéncia méxima do sistema.

A fabricacdo e montagem do protétipo permitiu identificar as deficiéncias do projeto mecanico
referentes a ajustes e interferéncias entre as pecas. Em futuras versdes estes problemas poderao
ser corrigidos facilmente, reduzindo a interferéncia na montagem das pecas e utilizando adesivos

para fixagcdo quando necessario.
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