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RESUMO

A meta deste trabalho é projetar ¢ implementar um vefculo submarino motorizado
para captura de imagens sub-aquéticas para uso em necessidades especificas frequentes
neste ambiente e também atividades de lazer, 0 VORTEX. Para isto tal veiculo seri
equipado com uma cimera de video, para captura da imagem, lampada para iluminaggo do
ambiente explorado, além dos motores para propulsgo.

S@o previstos para o deslocamento espacial do vefculo trés graus de liberdade, a
variagio do dngulo de direco (plano X-Y) ¢ deslocamento no eixo Z. Adicionaremos ainda
um grau de liberdade & cdmera que, para melhor cobertura da superficie observada, terd seu
éngulo X-Z variavel (figura 1).

S#o atividades que o veiculo deve realizar, a checagem visual do casco, 4ncoras e
conjunto eixo-hélice de embarcagdes a procura de avarias e problemas, avalia¢fo periédica
de instalagGes marinhas fixas, como cais e poitas (blocos submersos de concreto com arcos
de metal, mantidos a uma certa distancia da costa para ancoragem de barcos), além € claro
da observagdo do leito marinho.

Outras possiveis aplicagdes deste produto seriam na 4rea de pesquisa cientifica

submarina, observagio de ecossistemas marinhos e suas inter-relagdes, atividades de estudo

T Eixo Z
Eixo X

VORTEX S

do leito ocednico, etc.

EixoY
Figura 1 - Sistema de eixos do VORTEX
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1 Projeto e Construgio
de um Veiculo Submarino
Operaclo Remotamente
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MECN?‘NO\ VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trobalhos Exploratérios e de Verificagdo
1.1 Introducgéo

Um RO.V. (Remote Operated Vehycle), do inglés, veiculo operado
remotamente € um veiculo com uma determinada fung#o, tal como prospec¢fo maritima,
desarmamento de bombas, manipulagio de materiais em locais perigosos (vulcoes, etc.),
entre outras que tem como principal caracteristica o controle a distincia, oferecendo ao
operador condigdes seguras de trabatho.

A operagdo a distincia ¢ uma caracteristica muitas vezes indispensavel
principalmente quando a vida de pessoas est4 em risco, porém em certas aplicagdes o
conforto do operador ¢ o objetivo do emprego destes veiculos.

Em aplicagdes maritimas, como por exemplo, na procura de avarias nos cascos de
embarcagdes, problemas corn Ancoras enroscadas, verificagiio de objetos presos ao eixo, ou
outros problemas que fariam com que fosse necessério um mergulho, seria possivel a
utilizag&o de um veiculo operado a distincia de dentro da embarcago, facilitando assim a
realizagdo de tais operagdes.

Este trabalho de formatura consiste no desenvolvimento de um veiculo submarino
operado 4 distancia, capaz de se deslocar no meio aquético captando imagens submarinas e
as transmitindo para um monitor junto ao operador. A idéia principal ¢ facilitar atividades
frequentes de verificagdo e exploragdo do meio submarino, com um veiculo de pequeno
porte e baixo custo.

O trabalho consiste de varias partes onde foram aplicados conhecimentos de varias
areas pertencentes 3 engenharia, entre outra:

* Mecénica dos fluidos ¢ Motores elétricos ¢ suas caracteristicas

¢ Propriedades mecénica dos materiais ~ ®  Processos e técnicas de fabricagéio

PMC - 581 — Projeto Mecdnico I




3

MEO\%NU\ VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratdrios e de Verificacdo

Seguindo o procedimento padrdo em um projeto de engenharia, este projeto foi dividido em
algumas etapas: Estudo de Viabilidade, Projeto Basico e Construgiio do protétipo,

Na primeira etapa foi realizada a anélise do problema com o objetivo de conhecer
os fatores relevantes no desenvolvimento do trabalho e estabelecer seus requisitos iniciais.
Em seguida, iniciou-se o desenvolvimento de alternativas para a solugio do problema.

Posteriormente, j4 no Projeto Basico, foi feito um refinamento no conjunto de
solugdes, procurando apenas considerar as alternativas que fossem exequiveis dentro dos
objetivos do projeto. Como dltima tarefa desta etapa foi feita a escolha pelas alternativas
mais adequadas, baseadas nos testes realizados em sub-sistemas construidos para este fim.

Finalmente, foi iniciada a construg&o do protétipo, que fora, para melhor eficiéncia,

dividida em frés frentes:

1. Estrutura Externa
2. Estrutura Interna

3. Sistema de Controle.

PMC - 581 — Prajeto Mecdnico II




MEAIONCA  VORTEX - Velculo do Remotamente para Trabalhos Exploratérios e de Verificacdo

2 Estudo de Viabilidade

PMC - 581 — Projeto Mecdnico IT




MEARONCGA  VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratdrios e de Verificacdo

2.1 Estabelecimento da Necessidade

Como dito, em muitas situagdes seria interessante ter uma maneira de verificar
componentes submersos sem a necessidade de se realizar mergulhos.
Usuarios de barcos de pequeno e médio porte, freqiientemente se defrontam com as

necessidades enumeradas a seguir;

* Checagem visual do casco a procura de avarias

¢ Conferéncia das condigdes das dncoras em caso de dificuldade no recolhimento

* Verificagdo da existéncia de objetos estranhos presos ao eixo do hélice em caso
de mau funcionamento

* Avaliagdo periddica de instalagdes marinhas fixas, como cais e poitas

Além destes motivos, um outro que nos levou a direcionar nosso estudo a esta area
foi a possibilidade de se realizar exploragdes e de conhecer as caracteristicas do leito
marinho, flora e fauna de uma posigdo segura e confortdvel, sem se €Xpor aos perigos ¢

dificuldades inerentes a atividade.

PMC — 581 — Projeto Mecdnico Il
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MW\!:%NO\ VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabathos Exploratérios e de Verificacio

2.2 Formulagdo do Projeto

Antes de iniciar a procura de alternativas para o projeto, & necessario que o
problema a ser atendido pelo produto seja totalmente identificado. Apbs esta descrigio do
problema com precisio suficiente é que poderemos comegar a pensar nas solugfes. A
defini¢do dos requisitos funcionais, operacionais e contrutivos serd ento a parte inicial

deste projeto e parte indispensével para as etapas posteriores.

2.2.1 Caracteristicas funcionais

2.2.1.1 Desempenho

O VORTEX deve ser capaz de atingir profundidades proximas a 10 metros sem
prejuizo para sua estrutura ou estanqueidade. A imagem gerada ndo deve sofrer influéncias
no mergutho e sua manobrabilidade deve garantir a facilidade de controle e posicionamento

mesmo em condigdes de grande correnteza.

2.2.1.2 Ceonforto visual

As vibragdes introduzidas ao sistema pelas partes moveis, que provocariam
vibragSes na imagem e consequente desconforto visnal para o operador deverio ser

minimizadas,

PMC - 581 — Projeto Mecdnico 11
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MECONKA _ VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratérios e de Verificagdo

2.2.1.3 Seguranca

A necessidade de se utilizar energia elétrica para alimentagdo e envio dos sinais da
c&mera para o monitor traz grandes riscos para o conjunto uma vez que todo o conjunto
trabalhar4 imerso durante praticamente todo o tempo em 4gua salgada, ambiente
desfavoravel para componentes eletrnicos, por ser altamente condutor. Portanto a
estanqueidade do conjunto deve ser projetada com a finatidade de assegurar um volume
pequeno de vazamentos internos durante um cerio periodo de tempo, que sera estipulado
com base no tempo médio estimado de utilizagdo do produto.

O protétipo nfo deve possuir partes cortantes expostas ou que ponham em risco o

usuario durante a operag#io ou transporte.

2.2.1.4 Transporte
O desenho externo do protétipo deve facilitar a0 maximo o transporte do conjunto.
Modularizagéo (corpo, cabos e controles desconectaveis) também é uma caracteristica

desejavel.

PMC — 581 — Projeto Mecdnico Il




MENONCA  VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratdrios e de Verificacdo

2.2.2 Caracteristicas Operacionais

2.2.2.1 Durabilidade

A durabilidade do VORTEX deve ser de no minimo 1 ano.
Os componentes externos devem ser resistentes & corrosio.
O VORTEX deve suportar pressdes maiores que as de operagiio; como medida de

seguranca e ainda ser resistente a choques, com reforgos em pontos sensiveis.

2.2.2.2 Confiabilidade

As camaras devem ser estanques, evitando a entrada de 4gua nos conpartimentos,

principalmente o que abrigara a cimera.

2.2.2.3 Campo de observacio

O campo de observagdo da cAmera deve ser amplo, evitando manobras
desnecessdrias para observagfio.

Pelas caracteristicas da observago, o VORTEX devera ser capaz de, parado,

fornecer imagens de objetos acima e abaixo deste, sem a necessidade de deslocamentos.

PMC — 581 — Projeto Mecdnico IT




MEARONCA__VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalthos Exploratérios ¢ de Verificacdo

2.2.3 Caracteristicas Construtivas

2.23.1 Velocidade de deslocamento - 1m/s

A velocidade do VORTEX deve ser superior as velocidades da corrente marinha
observada na costa brasileira (inferiores a 1m/s), para poder, pela sobreposigdo de
velocidades, manter-se com velocidade relativa nula em relagfio ao objeto observado. Além
disto, uma velocidade de 1m/s corresponde 4 aproximadamente 3 vezes a velocidade de
deslocamento de um ser humano na 4gua, o que diminuiria o tempo gasto nas atividades de

verificagdo feitas com o veijculo .

2.23.2 Profundidade mixima - 30m

A profundidade a ser atingida ndo deve ultrapassar os 10 metros, j4 que os cascos de
barcos possuem um calado da ordem de metros e as instalag&es submersas, como as poitas,
se encontram a menos de 10 metros de profundidade. E importante citar que na observagiio
do leito marinho pode-se desejar atingir maiores profundidades, o que deve ser previsto no

projeto.

2.2.3.3 Espaco fisico e peso
Uma caracteristica importante deste VORTEX devera ser seu tamanho otimizado.
Peso e medidas maximas foram estipuladas para que o transporte ¢ manuseio do veiculo

fora da 4gua néo fosse de grande dificuldade para o usuério.

Peso maximo de 15kg

Dimensdes mAzimas

Comprimento 500mm
Largura 500mm
Altura 500mm |

PMC -~ 581 — Projeto Mecdnico IT
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MKN%\ICA VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratérios e de Verificecdo

3 Sintese de Solugées

PMC — 581 — Projeto Mecdnico II
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MECRONCA _ VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratirios e de Verificagio

3.1 Abordagem do trabalho

Com algumas caracteristicas do projeto definidas, faz-se necessario coletar
alternativas de solu¢@es para as necessidades.

A combinagio adequada de componentes existentes sers a grande caracteristica do
projeto, ndo sendo aguardadas novos métodos de abordagem do tema ou invengdes, o
importante é que a funcionalidade ¢ exequibilidade final do projeto seja assegurada de
qualquer maneira.

Foram identificados pontos principais do projeto, pontos onde existem alternativas
de solugdo. As alternativas foram consideradas tanto individualemente, procurando a
melhor configuragéio para um veiculo que suprisse a necessidade quanto em conjunto para
que fosse assegurado o acoplamento das diferentes alternativas ao final do projeto.

Devido a grande quantidade de pontos a serem estudados, o projeto foi dividido em
trés frentes. O detalhamento das alternativas para cada topico relativo as diferentes frentes

foi feito a seguir assim como a escolha pela melhor alternativa,

Figura 2 - Tépicos do projeto

PMC — 581 — Projeto Mecdnico Il




MEONCA VORTEX - Velculo Operado Remotamente parg Trabalhos Exploratérios e de Verificacdo

3.1.1 Alternativas operacionais

Frente 1 — Estrutura Externa
Forma:

Material.

Flutuabilidade:
Manobrabilidade:
Submersio:

Propulsio:

Propulseres:

Ilumiragio:

Frente 2 — Estrutura Interna
Estrutura interna
Estabilizaciio estiatica
Captura de imagens:

Movimentac¢io da cAimera

Cilindrica, esférica ou formato de gota

PVC, metal ou fibra de vidro

Neutra, positiva ou negativa

Lemes ou disposigdo dos motores

Terceiro hélice, tanque de flutuagdo ou flaps

Jatos de 4gua ou ar; motores DC 12V ou AC 110V
Nimero de pas, apéndices, etc

Nimero de lampadas, cor, poténcia, etc

Desenho da melhor alternativa
Adigdo de massas, acionamentos de motores, etc
Tipos de cidmera, defini¢éo, etc

Tipo de mecanismos adequados

Frente 3 - Sistema de Contérole

Transmiss#io do Controle:

Controle (Joystick):

Cabo ou ondas de radio

Alternativas construtivas

PMC — 581 - Projeto Mecdnico 1l
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MEO\RONCN _ VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratérios e de Verificacdo

4 Projeto do Protétipo

PMC - 581 — Projeto Mecdnico Il
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MEATONKA ~ VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalkos Exploratgrios e de Verificagdo

4.1 Detalhamento das alternativas - Estrutura Externa

4.1.1 Forma

Uma das primeiras decisdes a ser tomada é a
Krper Anstromung [+
da forma escothida para 0 VORTEX. Keislase == L
. Kuged b 247
Observando as tabelas 1 e 2, derivadas de . ey =
{BREUER] e [HOERNERY], percebe-se que a frente e = | bl
Wt — [ 15
de ataque ¢ uma caracteristica bastante importante no [, -_— > oso
estudo do deslocamento do veiculo, dependendo esiaet o> RS e
Krelsylinder LD > — i 115
basicamente deste pardmetro fatores como forga SotictaneriD=25| b (T wad
istiva ao desl to temente e e S E
resistiva ao deslocamento e consequentemente a =r=
. | — -
poténcia dos motores, etc. Tabela 1 - Resisténcia 4o
E interessante que se faga uma analise deslocamento no ar para formas

comparativa entre as possiveis alternativas possiveis citadas anteriormente: forma
cilindrica, esférica € formato de gota. Podemos, entdo, aplicar os diferentes coeficientes de
arrasto das tabelas acima para uma condigéio qualquer de trabalho (Velocidade = 1 m/s,
didmetro do médulo de 100 mm) obtemos o grafico da pagina seguinte (Graficol)

3 Gr o Ay o 2 W) e el

.3 k-

IRl

Fuome 4. Trméed:d:&érmfmm(?a)d:muneuou
lement &

dimensiony, remorguées dana F'eau
{entre des plaques d'extrémité) :
Cme | £,
V = 12 ft/see,
R, w 0%, e/t=6.

Tabela 2 - Coeficientes de arrasto

PMC — 581 — Projeto Mecdnico 11
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MECWONCA  VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhios Exploratdrios e de Verificagdo

Poténcia necessaria (V = 1 m/s e D = 100 mm)

)

S S
|
|

I

Poténcia (W)
S

53z

{

L

l

|

-
l
|
|

|
|

i

Gota Esférica Cilindrica Cil. + Esf.
Forma

Grafico 1 - Influéncia da forma

Nota-se as caracteristicas favoraveis do formato em gota e do formato esférico. Faz-
se importante notar, porém, que tais perfis, pelas suas caracteristicas geométricas,
apresentam dificuidades.na implementagio de sistemas internos.

O formato em gota introduziria dificuidades de construgiio do casco, enquanto a
montagem esférica traria dificuldades de alocagdo de motores, estabilidade direcional e
construgdo, além da impossibilidade de se aumentar o volume sem que se¢ alterasse
significativamente o arrasto, j4 que este depende diretamente da 4rea de ataque do veiculo.

Portanto foi escolhido um cilindro com uma ciipula na extremidade anterior, que

possui um desempenho relativamente superior ao cilindro com frente plana (grafico 1).

PMC — 581 — Projeto Mecdnico IT
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MEARONCA  VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratérios e de Verificacdo

Em um cilindro, temos espago para abrigar componentes eletrénicos, uma possivel
bateria de seguranga, além de possuir um valor para o coeficiente de arrasto razoavelmente
baixo ¢, como dito, a possibilidade de se aumentar o volume interno sem que sejam
alterados os valores do arrasto hidrodindmico.

A clipula anterior, além de contribuir para a diminuigdo do coeficiente de arrasto,
sera de material transparente e abrigard a cAmera de video, que assim tera seu campo de
atuacdo ampliado.

Um fator que foi considerado na escolha do formato do veiculo, como foi dito, foi a
disponibilidade deste. A facilidade de encontrarmos objetos da forma escothida de diversos

materiais foi de grande peso na escolha da configuragio final.

4.1.2 Material

Fixada a forma externa do VORTEX temos algumas opgdes na escolha dos
materiais. Um fator importante, que foi considerado nesta selecfio, foi a exequibilidade das
alternativas, assim alguns materiais foram descartados loge de inicio, por se mostrarem de
dificil implementagéo no projeto.

Assim, dos materiais considerados, foram pré-selecionados:

PVC:
Resisténcia 3 corrosiio
Alta resiténcia mecénica

Facilidade de fabricagZo e usinagem

PMC — 581 — Projeto Mecdnico IT
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Metais :
Dificuldade de montagem ¢ fabricagéo
Alta resiténcia mecanica

Suscetiveis 4 corrosio

Fibra de vidro ;

Dificuldade e tempo dispendido na fabricagfio

Citadas as caracteristicas principais, pudemos com a ajuda de uma estrutura

matricial, nos decidir pela alternativa mais vidvel

%'

7]

8 5

g =

- ]

o
Necessidades 2| &| &
|Resisténcia A corrosao Sim | Sim [ Sim
[Resisténcia mecanica Sim | Sim | Sim
Facilidade na fabricacao e usi Sim | Sim | Nao
Disponibilidade do material Sim | Sim -
Geometrias disponiveis Sim | Sim -
Resultado OK OK -

Tabela 3 - Matriz decisfo - Materiais

Podemos entio perceber que tinhamos duas alternativas para implementagdo no

projeto. PVC ou Metais com recobrimento protetor.

PMC — 581 — Projeto Mecdnico If
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MEARONKA  VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratirios e de Verificagio

Um outro fator foi ento utitizado como como decisério, o custo de cada alternativa,

0 que nos direcionou ao uso do PVC, que além de economicamente mais atraente, poderia
ser usinado nas dependéncias da EPUSP e ainda apresentava-se em algumas geometrias

interessantes, que poderiam ser utilizados no projeto.

o
ul
L)
A »
i %
]
=3
£/ L

Figura 3- Formas pré-existentes em PVC

4.1.2.1. Cilcules Estruturais

Ap6s anglise mais aprofundada, considerando as opgdes existentes no mercado, o
PVC Rigido foi considerada a melhor opgio dentre as outras opgdes em PVC, ja que
enquadrou-se nas necessidades impostas no inicio do trabatho.

A anilise que segue foi feita seguindo alguns métodos de calculo para vasos de
pressdio, primeiramente a abordagem cldssica simples, em seguida

uma anilise um pouco mais apurada, também seguindo métodos

classicos. Por ultimo uma andlise mais aprofundada utilizando um

método empregado no calculo de vasos de pressdo com carregamento

externo, considerando o comprimento como dimensdo critica na

ocorréncia do fendmeno da flambagem (figura 4)

Figura 4 - Fenémeno

da flambagem
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O coeficiente de seguranga utilizado foi = 2, calculado como média dos valores
histéricos utilizados na segunda guerra mundial por Alemies (n=2,5) e Norte-Americanos
(1=1,5) no calculo de cascos para submarinos.

Foram escolhidos para o teste dois tubos abaixo especificados, com espessuras
razoavelmente grandes, pois além de resistir as pressdes da 4gua deseja-se uma boa
estabilidade estrutural para que o conjunto mantenha sua integridade, quando sujeito a

esforgos diversos.

Médulo principal : D = 150 mm, ¢ = 3,8 mm

Moédulo dos motores : D = 48 mm, e = 4.4 mm

PVC Rigido

Caracteristicas :

Geomp = 76 MPa

E = 2800 Mpa

Método I P<2.Ceom e
(d+2.e)

Médulo principal : P < 18 atm (Mé6dulo Critico)

Moédulo motores : P, < 58 atm
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Método I

Modulo principal : Py, < 40 atm

Método II1

Comprimento Critico : Lc = 1,11.Do.(do/t) 2 1e=1m

Como o comprimento do modulo é de 500 mm, trata-se de um vaso curto, cujo

equacionamento é :

Pc = 2.8 E.(t/Do)>’
(L/Do)

Mobdulo principal : Py < 2,4 atm

Assim percebemos aqui um fator importante a ser considerado, o calculo pelo
método I1I resultou em uma pressdo maxima muito inferior as pressdes méximas calculadas
pelos outros métodos.

Pela grande diferenga, percebe-se que este método n#io produz resultados
aproveitiveis para este tipo de material, j4 que é um célculo baseado em um método
experimental. Assim ¢ possivel descartar este resultado, que possivelmente se aplica apenas
a estruturas metalicas com paredes finas.

Conclui-se assim, que para a profundidade especificada de projeto esta configuragio

(material ¢ dimensdes) ¢ satisfatoria.
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4.1.3 Flutuabilidade

A idéia de se estabelecer o conjunto com uma flutuablilidade nula
(preferencialmente) ou levemente positiva deve-se ao fato de o conjunto no momento da
imersdo estar adicionando a massa do cabo de conexdo 4 sua, aumentando assim a massa
total do conjunto, o que sera entio compensada pela flutuabilidade positiva.

Além deste fator, existe ainda a possibilidade de uma pane do conjunto enquanto
submerso, neste caso a fluthabilidade atuarid como mecanismo de seguranga frazendo
lentamente o VORTEX para a superficie da 4gua.

Assim podemos estabelecer a massa do conjunto relativamente a soma dos volumes
de cada mddule. Portanto temos :

Modnlo principal:
D =150 mm
L =300 mm

V =7,06 dm®

Médulos secundarios :
D =48 mm

L =250 mm

V=045 dm’

Assim teremos um volume total dfe aproximadamente:

Vol Total > 8,42 dm®
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Este calculo inicial para o volume do VORTEX deve ser feito para uma primeira
checagem entre os requisitos iniciais e as considerag@es feitas. Adicionar-se-a a este valor o
volume de conectores entre médulos e outros apéndices que venham ser agregados a
estrufura,

Para este valor calculado inicialmente para o volume do veiculo, teriamos um

volume deslocado de 4gua com massa equivalente 3

Még-uﬂ doce = 8,42 kg M Agus salgada = 8,64 kg

Percebe-se que o valor do VORTEX est4 dentro dos pardmetros iniciais e para
atingir a flutuabilidade neutra ou levemente positiva deversio ser adicionadas massas cujas
forgas peso anulem o empuxo introduzido ao veiculo na submersio.

A massa a ser adicionada dever4 ser distribuida entre -

e Dbaterias
& motores
e cimera
* estrutura

o lampada, efc.
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4.1.4 Submersido & Manobra

Neste topico do projeto podemos subdividir as solugSes encontradas em dois

grupos:

* Alternativas que dependem da velocidade do conjunto para atuarem (lemes ¢
flaps)
e Alternativas que independem da velocidade do comjunto para agirem

(disposigdo adequada dos motores ou tanques de submersdo).

Por se tratar de um veiculo de prospecgdo e captura de imagens é desejavel que o
posicionamento fino deste seja realizado com bastante facilidade e sem grandes
deslocamentos, o que causaria a perda do objeto observado, por exemplo na aproximagio
do VORTEX ao casco de um barco para a checagem de uma possivel fratura. Assim as
alternativas que dependem do ganho de velocidade para agirem podem ser descartadas,
restando assim as seguintes alternativas, que serdo analisadas cuidadosamente, j4 que

respondem por uma parte bastante importante do projeto.

* Disposigéo dos motores para maior facilidade na realizagdo de manobras
s Submersfo por um tanque de flutuagio

e Submersio pela agdo de um hélice
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Deslocamento no plano X-Y

Para o deslocamento no plano paralelo ao leito marinho, a ope¢do mais eficiente e
utilizada em veiculos desta natureza ¢ a disposig#o dos motores de forma que a forga de
empuxo criada por estes crie um momento de giragfio em torno do centro de massa,
mudando assim a diregdio do VORTEX. Atuando os dois motores, este momento é
cancelado e 0 VORTEX se move para frente ou para trds em uma diregdo fixa.

Para que se tenha resultados mais pronunciados deste efeito causado pela disposigdo
dos motores, decidiu-se posicioni-los a uma certa distincia do centro de massa do
conjunto, para que com um brago maior este momento de giragdo tenha seu valor elevado.

Decidiu-se, entdo, pela criagdo de modulos de propulsdo. Estes modulos seriam
presos ac m6dulo principal (que abrigaria a cimera, baterias, sistema de submersio, etc.)

transferindo a este o empuxo dos motores (figura 4)

Médulo Principal

Moédulos Propulsores

« >
bragos

Figura 5 - Disposigiic dos médulos
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Com tal construgéo teriamos :

¢  Resposta mais ripida 3 mudangas de direggio
e Maior espago no modulo principal para armazenamento das baterias.

¢ Incremento minimo na forga resistiva ao deslocamento

Além disto pelo desenho do conjunto, podemos abrigar as limpadas de tluminagdo
externa na extremidade anterior dos modulos dos motores, facilitando trocas de calor com o
meio, liberando espago para a cimera no médulo principal, ¢ tornando possiveis
substituigdes em caso de queima mais simples, sem a necessidade de se abrir o médulo
principal.

Além disto cada médulo possui agora apenas uma abertura para o ambiente, a
abertura do eixo de transmissio de poténcia ao hélice (no caso do médulo dos motores),

que serdo vedados por anéis de borrachas (O rings)

Manobra no plano X-Y

Figura 6 - Manobras no plano X-Y (Vista Superior)
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Deslocamento no eixo 7.

As opeles, ja citadas, sfo :

¢ Submersdo por um tanque de flutuagio

*  Submersdo pela agdo de um hélice

Uma anélise aprofundada para a escolha do mecanismo de submerséo foi realizada
com o objetivo de conhecer as caracteristicas destes.
Um resumo desta andlise nos mostra que a inclusio de um terceiro motor aliado a

flutuabilidade neutra seria a alternativa mais vivel, por ser a mais simples e préitica destas.

Submersdo pelo enchimento de um tanque

O mecanismo utilizado na grande maioria dos submarinos reais em operagiio hoje
em dia, consiste na variagio da massa do submarino pela entrada de Agua e armazenamento
desta em tanques. Com esta adigfio de massa ao volume fixo do submarino aumenta-se a
densidade deste, seu peso supera o empuxo da embarcago e o submarino submerge. Para
voltar 4 tona, retira-se esta massa adicional de dgua dos tanques o que faz com que o
empuxo atuante sobre a embarcag3o supere a forga peso.

Viérias alternativas de atwagiio com tanques de flutnagiio foram analisadas e so

descritas a seguir.
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Alternativa I - Injegdo de ar comprimido no tanque para
A

-

retirada da dgua. Esta alternativa foi brevemente discutida, e

2

logo descartada perante outras, devido a grande complexidade _

de controle das varias valvulas e armazenamento do ar ]
Figura 7 - Tanque de flutuagiio

comprimido. com injegdo de ar comprimido

Alternativa II : Armazenamento da 4gna, em um envélucro ¢ 7

flexivel, feito por uma bomba de duas vias. Esta alternativa

nos pareceu bastante eficiente a principio, principalmente

pois problemas com vedagio s&o poucos. A grande
Figura 8 - Tanque de flutuagio com

limitagdo imaginada aqui foi a complexidade do ArmEZENARENTS SO

sistema de controle, com sensores de fim de curso e

acionamento de uma bomba nos dois sentidos. Foi considerado bastante complicado

realizar a manutengdo profundidade, ja que ndo se sabe se a resposta dindmica deste

sistema € adequada ao fenémeno, nem mesmo se o sistema de controle & estivel.

Alternativa 111 : Acionamento de um pistio por um motor
para a retirada da 4gua do tanque. Esta solugfio se mostron £ *——"-
bastante interessante no principio da discussdo, porém —

dividas quanto 4 vedagdo das paredes do pistio e da Figura 9 - Tanque de futuagdo
jungo entre o fuso e o émbolo, além da dificuldade de pelo acionamento de um pistio

controle devido 4 demora da resposta dindmica do sistema para manutenciio da cota Z,

como dito anteriormente, nos fizeram abandonar esta alternativa.
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Submersfo pela agdo de mn hélice
A variagdo de profundidade nesta alternativa ¢ feita pela agdo de uma forga

introduzida por um hélice. Para isto é bastante interessante que o VORTEX tenha
flutuabilidade neutra, assim qualquer forga introduzida ao sistema varia sua cota 7
(profundidade).

Esta foi a alternativa escolhida, primeiramente por apresentar um sistema de
controle simples, um motor DC, além de se mostrar muito semelhante a0 projeto do
mecanismo propulsor (vedagdo, sistema de controle, tensio de operagio, propulsores, etc).

Duas alternativas de implementagao foram logo identificadas -

Alternativa semelhante a um helicéptero, com um hélice voltado & parte inferior

Figura 10 - Terceiro hélice - Alternativa 1

Terceiro motor paralelamente a0 médulo principal na parte superior

Figura 11 - Terceiro hélice - Alternativa 2
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As aliernativas construtivas nos pareceram bastante semelhantes no modo de

operagéo e resultados previstos.

Um dos fatores que nos levaram 3 decisfo pela segunda opedo foi a facilidade na
operagdo do moédulo. Imagina-se neste ponto do projeto que a estrutura interna do
VORTEX seja semelhante a uma gaveta ¢ a disposi¢do de um motor com seu eixo
perpendicular a este eixo de deslizamento da gaveta faria com que conexdes mecanicas
fossem necessérias dificultando a construgdo do protétipo.

Assim pela maior facilidade na implementagfio e também na operagio, escolheu-se
a segunda alternativa, onde um terceiro médulo propulsor & incorporado 2 parte superior da
estrutura.

A variago da profundidade ¢ feita pelo acionamento ordenado dos motores

Variagio da profundidade (eixo Z)

Para subir Para descer

Figura 11 - Mecanismo de variagio da profundidade (Vista traseira)
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4.1.5 Propulsio

As alternativas identificadas para a propulsio do VORTEX foram enumeradas e

suas principais caracteristicas consideradas na escolha final

Jatos de 4gua/ar:

o dificuldade de instalagfio e controle
* transporte de energia deficiente
o resistibilidade 4 4gua

®  Outro tipo de energia utilizada (elétrica e potencial)

Motor DC:
* controle simples (PWM ou limitagio de corrente)
* motores disponiveis (sem necessidade de compra)
* mesma tensio de trabalho da maioria das cdmeras de video encontradas

¢ Energia facilmente armazenivel em baterias

Motor AC :
¢ tipo de energia nem sempre disponivel nos barcos
¢ controle mais sofisticado

* conversdo da energia das baterias necessaria
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Como podemos perceber os motores a corrente continua sdo os mais adequados
para a aplicagdo a0 VORTEX, ja que assim podetiamos com uma mesma instalagéio e
conjunto de baterias alimentar os motores e a cimera.

Desvantagens perante os motores a jato (de ar ou 4gua) sdo os problemas
refacionados a presenga de 4gua salgada, o que poderia comprometer o desempenho do
sisttma. Porém a estanqueidade devera garamtir que o volume de 4dgua que entra na
estrutura € minimo, ¢ podera ser mantido 4 distincia dos componentes eletrdnicos,

Assim seré utilizado no projeto o seguinte motor

¢  Sumitomo P 30-30 ! |
o TensdaoDC12V ': I

¢ Poténcia mixima : 36W

¢ Torque de 3 kgf - cm
Figura 12 - Motor utilizado

Caracteristicas dimensionais:

| T

t!!a P30-30
4-83,4392,47 : iifxv LT I
13 -3
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Figura 13 - Motor utilizado - Dimensdes
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Figura 14 - Motor utilizado - Caractetisticas funcionais

4.1.6 Propulsores

Como visto no item anterior, o sistema propulsor é constituido por motores DC
acoplados a hélices. O empuxo necessério é entfio criado pela rotagéio destes hélices.

O dimensionamento destes hélices € uma tarefa bastante interessante e também
complexa. O completo dimensionamento destes se utiliza de teorias estudadas, como a
teoria de semethanga ¢ 7 de Buckingham. Com a utilizagdo destas teorias foi possivel um
calculo preliminar do didmetro dos hélices e enquadramento dos hélices existentes nas

condigdes de estudo
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Um fato inesperado, foi a dificuldade do grupo em encontrar hélices adequadas ao

projeto. Muito poucos hélices sdo produzidos em escala de venda, Pelas caracteristicas do
projeto destes componentes, o que ocotre normalmente & a construgdo dos hélices seguindo
parimetros ¢ coeficientes estabelecidos no caiculo do conjunto. Como este aprofindamento
foge as caracteristicas do projeto em questdio, foi realizado um estudo de conferéncia, onde
caracteristicas de alguns hélices foram analisados e confrontados com a necessidade.

Dos hélices disponiveis comercialmente, pudemos perceber semelhangas
dimensionais em um exemplo:

® Desenho semelhante aos hélice dop tipo Wageningen

e 3pas

¢ 60 mm de diimetro

¢ 24 mm de passo

*  Ae/Ao=0,50

De posse das caracteristicas do hélice pudemos aproximar suas caracteristicas, para
utitizagdo na Teoria da Semelhanga, por um hélice do tipo Wageningen B3 - 50

A utilizagio da Teoria das Semelhangas no forneceu valores para o rendimento do
hélice préximos a 39%, o que nos possibilitou a conferéncia de uma das premissas iniciais,
a velocidade de deslocamento.

A adigio do terceiro motor garantira a manutengdo da velocidade a maiores
profundidades (grafico 2), anulando o arrasto introduzido pelo maior comprimento do cabo

imerso.
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Grafico 2 - Velocidade em dependéncia da profundidade

Existem dutos (conhecidos como rozzles), que quando montado em torno do hélice
possibilitam uma otimizag#o do rendimento (duto acelerativo) ou uma diminui¢3o da
cavitago local (duto desacelerativo) (figura 15).

Utilizando—se um duto acelerativo, mais conveniente para os objetivos do projeto,
pode-se conseguir um adicional de rendimento de 15 a 25%. Isto aumentaria o rendimento
globat do sistema, o que ¢ importante j4 que forgas resistivas 20 movimento rotacional do

eixo, introduzidas pelos elementos de vedagio sdo inevitdveis.

N OF wEWTMAL NOZZLE

S
e

'
|
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|
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Figura 15 - Montagem In Nozzle
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4.1.7 Numinacio

Algumas caracteristicas das limpadas que serdio utilizadas para iluminagdo do
ambiente explorado deverdo ser estudadas para maior eficiéncia do conjunto e consequente
menor consumo de energia. Assim foram pesquisadas caracteristicas como:

¢ cor da luz de maior penetragdo na 4gua

¢ espalhamento da luz na agua

¢ temperatura de frabalho da limpada

®  consumo -

* fensdo de trabalho

Com base nestes parmetros ¢ pelo fato de a ldmpada niio representar um fator
critico no projeto, foi escolhida uma l4mpada branca comum, do tipo dicrbica DC 12V -
50W, cujas dimensdes sdo compativeis com o modulo de propuiséo, a tensdo de operagdo é
igual & dos motores ¢ da cAmera, apresentando apenas um fator desfavoravel, o consumo.
Por ser uma lampada de 50 W, utilizaremos apenas uma ldmpada no VORTEX, para que
1nd0 seja necessaria uma bateria extra apenas para a iluminagdo. O calor gerado pela
lampada, que também deve ser considerado, sera dissipado na 4gua pelas paredes do
modulo ¢ seu controle sera feito pelo usuario.

Segundo algumas pessoas especializadas no assunto, a cor branca ndo é a cor mais
indicada para este tipo de iluminagsio. Mesmo assim, por se tratar de uma lampada de
poténcia média acreditamos que a necessidade ser totalmente suprida pela utilizag%o da

Jdmpada escolhida.
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4.1.8 Ciipula dianteira

A protegdio da cimera serd feita por uma cépula de acrilico,
como o exemplo ao lado. Por estar em contato com o ambiente \
externo, deve-se proceder da mesma maneira que no calculo das

pressdes criticas para os tubos, para verificar a resisténcia deste Figura 16 - Ctipula de
componente da estrutura. protecio da cimera
Um coeficiente de seguranga mais elevado sera aqui utilizado, considerando

possiveis imperfei¢des ¢ ndo homogeneidade do material utilizado neste tipo de construgdo.

Assim, para o acrilico multipolimero, temos :

Geomp = 8000
n=35

e=2mm

Pelo Método classico :

Pmax =4.c.o

O que nos fornece um resultado para a pressdo admissivel de P < 9,7 atm o que

satisfaz as necessidades ainda com larga margem.
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4.2 Detalhamento das alternativas — Estrutura interna

4.2.1 Estrutura Interna

A fungdio da estrutura interna € distribuir os sinais de alimentagfio para os motores
de propulsdo do VORTEX, ldmpada de iluminagio do meio exterior ¢ cimera de video,
assim como tornar possivel a captura dos sinais de video. Desse modo, a estrutura interna &
uma interface entre os elementos da estrutura externa e o conjunto constituido pelo
comando, alimentag3o ¢ recepgio de sinais de video.

Localizada no compartimento central do VORTEX, a estrutura interna deve também
desempenhar fungdo estrutural, de maneira a preservar a integridade dos dispositivos que

assessoram o funcionamento da ¢camera.

——
i&}r.

Figura 17 - Estutura Interna
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Enumeram-se algumas caracteristicas construtivas, servindo de diretrizes principais

para a elaboragiio do projeto:

¢ Simplicidade: face A necessidade de eventuat substituigdo de dispositivos da estrutura
interna, assim como aconsethével manutengdo periddica para o bom funcionamento do
VORTEX como um todo, ¢ importante a facilidade de acesso, montagem ¢ desmontagem

do corpo da estrutura interna

* Robustez: com a exigéneia de proteger os elementos delicados da estrutura interna, por
exemplo, cAmera de video, a estrutura interna deve possuir uma configuragdio que assegure

robustez e seguranga contra eventuais perturbagdes causadas pelo meio externo

¢ Otimizaggo Espacial: é necessario otimizar a configurago geométrica da estrutura
interna, visto ser limitado o espago disponivel, além do formato 14 estar determinado como
cilindrico, para a acomodag#o dos dispositivos.

Nesse enfoque optou-se pelo uso do sistema de gaveta, consistindo no encaixe e

desencaixe sob a forma deslizante no interior do compartimento central do VORTEX,
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4.2.2 Sistema de Alimentacdio da Cimera de Video

Paralelamente, como ser4 visto, foi feita criteriosamente a escolha de transmissdo de
sinais de comando ¢ alimentagdio, assim como recepgio dos sinais de video, por intermédio
de cabo manga. Surgiu, entdo, a necessidade de projetar a estrutura interna de maneira que
atendesse a minimizar o quanto fosse possivel o didmetro desse cabo, de maneira a reduzir
o arrasto fluidodindmico causado pelo meio externo. Assim sendo, inseriu-se uma bateria
de 12 Ve 7 Ah para a alimentagio da cimera de video, de maneira a diminuir o mimero

conexdes pelo cabo manga.

carregador

camera % o A

bateria

Figura 18 - Alimentacio da Bateria
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Participante também da estabilizagdo estatica do VORTEX, inserindo-se como
elemento de grande importancia na distribuigdo de massa, a bateria permite a simplificagdo
do circuito de alimentagdo da cmera de video.

Os controles locais, situados no painel traseiro do VORTEX, permitem o ficil
manuseio do sistema de captura de video e facil acessibilidade por parte do usudrio.

No painel frontal da estrutura interna est4 localizada a camera de video, assim como seu

sistema de movimentagdio que propicia aumento do angulo de visualizagio.

Figura 19 - Estrutura Interna Il

4.2.3 Geometria dos elementos estruturais

Utilizando relagdes geométricas para garantir a integridade dos cabos de controle e
alimentagfo dos motores (dispostos em 120° por critério de otimizagéio de desempenho de
manobra), além da alimentagio da }Ampada de iluminagéo do meio externo, a estrutura
inferna se preza 4 estética, além da robustez, de maneira a contornar eventuais problemas
com acabamento. Trés circunferéncias tangentes duas a duas serviram de elementos para a

configurago do painel dianteiro, onde sera acoplada a cAmera de video. Unidas com barras
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devem estar localizados o mais proximo possivel do eixo de simetria do VORTEX,
especialmente existente em projeto visando otimizacdo de funcionamento, para assegurar a
facil manobrabilidade.

Com a intengdo de tornar a densidade volumétrica de massa média do VORTEX
proxima a da dgua, de maneira a propiciar flutuagdo ligeiramente positiva, foram inseridos
pesos (barras) de chumbo (visto ser material de grande massa especifica) longitudinalmente
na estrutura interna, de maneira a posicionar otimamente o centro de massa do VORTEX,

Como chumbo ¢ um material venenoso para o ser humano, houve preocupagéo com
a geometria das barras, optando-se pela cilindrica (minimizag#o de arestas e cantos vivos),

além de adequado acabamento para se evitar riscos de ferimentos.

Figura 21 - Estabilidade Estatica
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aluminio na disposigdo de tridngulo tendo como pontos de fixagio os centros, as
circunferéncias propiciam robustez, conforme a teoria da resisténcia dos materiais.

Para acomodar a bateria na estrutura interna optou-se por uma configuragfio que
permitisse fixagfo sem necessidade de perfuragdes, visto ser a bateria elemento delicado,
ndo sendo permitido vazamento da solug#o corrosiva que hd nela internamente. Dessa
maneira, 0 sistema de fixagdo por compressio, conforme principio de funcionamento de
tenaz ou morsa de bancada, permite a integridade e bom funcionamento da bateria interna.
As barras longitudinais que suportam a bateria interna foram especialmente dimensionadas

contra a flambagem, fenémeno de deformagio quando se submete 2 compressio.

Figura 20 - Geometria

4.2.4 Sistema de estabilizacdo Estitica

Estudos comprovam que a distribuigio da massa em determinado corpo ¢ fator de
grande importincia na sua estabizagfio. Como em repouso o VORTEX deve ter
comportamento determinado quando inserido em meio aquatico calmo, a posi¢do de cada
elemento de massa consideravel deve ser meticulosamente calculada. Para melhor
estabilizacdo estatica, elementos de massa consideravel devem estar o mais proximo

possivel da regifio que se determinou ser a inferior. Por outro lado, 0s mesmos elementos
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4.2.5 Conexdes e elementos de transmissdo de sinais

As formas de conex#o atendem ao critério de simplicidade, sendo utilizados
terminais RCA para alimentago de cimera de video, alimentagio do motorredutor de
movimentago da cimera e para a captura dos sinais de video, Na alimentag¢io dos motores
de propulsdio do VORTEX foram utilizadas conexdes paralelas. Desse modo, assegura-se
facilidade da instalagdo ¢ desinstalagfio dos dispositivos acomodados na estrutura interna.
Preocupagdo em especial houve com a integridade de isolamento elétrico das conexdes ¢
elementos de transmissdo de sinais para evitar eventuais curto-circuitos e minimizar perda
de sinal. Além disso, foram instalados elementos de protegio elétricos, fusiveis, no circuito

de alimentagéio da camera de video.

4.2.5 Manipulacio da Estrutura Interna

Para atender ao critério de remogéo e insergsio do médulo de estrutura interna no
compartimento central do Vortex inseriu-se uma alga de manipulagio, de maneira a evitar

carregamentos por parte do usudrio sobre os delicados componentes do sistema.

4.2.6 Selecdo dos Materiais

Embora uma das principais metas do projeto seja estabelecer excelente vedagio
contra a entrada de 4gua do meio externo (visando a integridade funcional dos dispositivos
delicados como, por exemplo, cimera de video), escolheram-se materiais néio higroscépicos

para a confecgdo da estrutura interna. Acrilicos e atuminio, principalmente.

PMC — 581 — Projeto Mecdnico IT




44

MECNRONCA  VORTEX - Veiculo Operade Remotamente para Trabalhos Exploratorios e de Verificacdo

4.2.7 Captura de imagens

A captura das imagens ser4 feita por uma mini-cimera CCD,
com foco fixo de aproximadamente 1m (que porém apresentou

imagens excelentes para objetos a uma distincia de 0,2a2,5mda

lente) .

Figura 22 -

A clmera serd acoplada a uma base que seré fixa na frente Céamera CCD
do VORTEX (protegida pela ciipula de acrilico). Um mecanismo simples acionado por um
motorredutor com embreagem e curso de 300° dard a camera o movimento axial desejado

para que seja possivel ao usudrio o controle do 4ngulo de inclinagdo da camera.

Motoredutor com Lol Cabos de

embreagem transmissfo de
Polia
Conexfio
cimera

Figura 23 - Sistema de movimentagiio da cimera

Os sinais de video serdo enviados pelo cabo umbilical conectado a um monitor na

base de comando, de onde sera possivel comandar a movimentagfo do VORTEX.
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4.3 Detalhamento das alternativas — Sistema de Controle

4.3.1 Transmissdo de controle

A escolha do sistema de transmissdo de controle ponderon dois tipos distintos:
¢ Transmissdo por Radio Freqiiéncia

¢ Transmisséo por cabo paralelo.

Para os dois tipos teriamos vantagens e desvantagens que podem ser enumerados

como segue

4.3.1.1 Tranrsmissdo por Radio Fregiiéncia:

Vantagens:

e Eliminagio do arrasto do cabo — o amasto do cabo implica em perda de
velocidade do veiculo;

¢ Requerer um furo a menos no corpo do VORTEX — Essa perfuragio a menos
possibilitaria uma garantia maior da estanqueidade do sistema. Vale ressaltar a

importéncia das vedagBes em um sistema que serd imerso em agua.
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Desvantagens:
* Perigo de perda do sinal de controle — o que implicaria no fim do controle do
VORTEX, obrigando o usudrio a fazer um mergulho para resgati-lo. O que

caso fosse feito em 4gua turvas nfo seria de facil execugio

43.1.2 Transmissdo por cabo:

Vantagens:

¢ Maior garantia de controle — por ser um sistema sujeito a menos interferéncias e
também por ser de mais simples execugdo a fim de se obter um controle
confidvel e de fiacil utilizagdio, esse fator influenciou grandemente na decisdo
(robustez)

¢ Conexdo fisica com o VORTEX - na hipétese de perder o controle do veiculo

ele poderia ser facilmente resgatado ao se recolher o cabo que The ¢ solidario

Desvantagens:
* Asrasto do cabo cresce com a profindidade

* Necessidade de um furo de passagem no corpo do VORTEX.

Por fim a escolha foi pelo sistema de transmissdio de controle que utiliza o cabo

paralelo, sendo um fator fundamental na escolha, a robustez.
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A influéncia do difmetro do cabo no arrasto total do veiculo & grande ¢ aumenta a
maiores profundidades, uma vez que a area de ataque aumenta. Pelo grafico 3, pode-se

visualizar o quanto é importante escolher cabos com didmetros pequenos.

Arrasto Hidrodinamico
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Diimetro do cabo (mm)

Gréfico 3- Arrasto Hidrodindmico pelo didmetro do cabo

4.3.2 Projeto do controle

Determinado que seria por cabo a transmiss3o de sinais de controle, foi feito um
estudo quanto ao tipo de caixa de controle, tipos de chave, niimero de chaves,
posicionamento dessas chaves na caixa de controle.

Ja estava projetado a utilizagio de 4 motores, 3 para propulsio e 1 para

movimentagdo da cdmera de video. Com isso, 8 vias de comunicacdo eram inicialmente

necessarias.
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Para a luz da lAmpada, duas vias foram inicialmente idealizadas, mas constatou-se
que como a corrente eléirica seria muito alta e portanto a perda por efeito Joule poderia
causar danos ao sistema, e assim foram reservadas 4 vias para esta..

Para o sinal do video foram reservadas 2 vias.

Como a alimentagdio do video seria feita por uma bateria interna a0 VORTEX, o
nimero total se limitou a 14 vias.

Foi determinado que as chaves para controle dos motores de propulsdo seriam do
tipo 3 posigBes ~ sem retorno.

Para o controle do motor da cimera, uma chave de 3 posigdes — com retorno. Ja
para a ldmpada, uma chave de 2 posigdes ~ sem retorno.

Terminais de saida de video e entrada da alimentagio (12 VDC) também foram
selecionados. A conexdo paralela entre o cabo e a caixa foi escolhida, para que se
conseguisse a modularizagio do conjunto.

A escolba do cabo manga a ser utilizado se baseou nas vias necessarias para os
motores, a limpada e para o sinal de video, baseou-se também na necessidade de se buscar
o menor didmetro para o cabo, reduzindo os efeitos do arrasto.

No mercado foram encontrados apenas cabos manga de 15 vias que satisfizessem
esses requisitos. Assim esse tipo de cabo manga passou a ser utilizado. Ao se determinar
esse tipo de cabo foi possivel determinar a conexdo entre o cabo e a caixa de controle ¢

chaves.
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Motor superior

Motor direito

Motor cAmera
Motor Esquerdo

Salda paralela ; ’
Ligafdesliga lampada

(motores e luz)

Entrada 12 DC —., -4 ' ‘,_. — Salda do sinal de video

4.3.3 Circuito de Controle

O circuito de controle foi projetado, quanto a disposigio das chaves, fusiveis,
conexdes, ligagies na fase de projeto anteriormente citada, mas apresentamos agora em
separado apenas para facilitar sua analise ¢ observagio. Trata-se de um circuito simples

assim como foi proposto iniciaimente.

/ 2

Cotndio com o cabo paralelo 2
/ 4
Sinal do video
2 2
L/ =
: fusive! 1
2
: chave 2 posigBes 3

: chave 3 posigles

mm

Figura 24 - Sistema de controle

PMC — 581 — Projeto Mecdnico II




- 3 50
MENRONCA  VORTEX - Veiculo Operado Remotamente para Trabalhos Exploratirios e de Verificagdo

5= Conclusi')es
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O projeto desenvolvido alcangou os objetivos almejados.

Inicialmente, foi feita uma analise das varias alternativas de solugdes as

necessidades encontradas para implementagio do projeto. Em seguida, as alternativas

consideradas mais vidveis foram detalhadas, baseando-se em sua exeqiiibilidade fisica e

resultado de teste em campo.

Com todas as decisdes sobre as alternativas tomadas pbde-se iniciar 2 construgdo do

protétipo nas dependéncias da Escola Politécnica, que ficou com a seguinte configuracdo:

Trés modulos de propulsdo e um central abrigando a cAmera

Forma dos mddulos cilindrica

Material utilizado nos médulos PVC

3 motores propulsores de 36W cada de poténcia, 12V DC .
Hélices com trés pas e montagem in nozzle

Léampada de S0W, 12V DC para iluminag3o externa
Céamera CCD com 380x240 linhas de resolugdio, 12V DC
Controle dos motores pela limitagio da corrente

Bateria interna para alimentagdo da cimera

Inclinagéo varidvel da cAmera controlada pelo operador

Figura 25 - Configuragfio Final
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A construgéo foi feita em aproximadamente trés meses, em tempo parcial. Durante
sua execugdio nos defrontamos com imdmeros imprevistos, que acabaram por valorizar
ainda mais a concretizagdo final do trabalho.

Foi comprovada a viabilidade da construgiio modular e da disposi¢8o em tridngulo
dos médulos propulsores. Destaca-se ainda que as consideragdes feitas sobre a
estanqueidade da estrutura foram seguidas e garantirio a integridade da estrutura em
profundidades esperadas.

Destaca-se ainda que o custo do profétipo funcional foi bem inferior ao custo de
equipamentos similares encontrados no mercado, apesar das limitagdes operacionais.

Possiveis modificagdes no projeto:

¢ Implementagdo de um controle proporcional de velocidade, para maior

facilidade de controle pelo operador;

¢ Implementagdo de um sistema de coleta de dados, como pressdo, temperatura ¢

velocidade das correntes;

e Adigfio de uma garra na parte externa, para manipulago ou coleta de objetos do

leifo marinho
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