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RESUMO

Prototipos de Embarcacdes Nao Tripuladas vém sendo construidas por
instituicbes de pesquisa, tanto para testa-las em processos de captacdo e
monitoramento de dados, quanto para aprimorar 0s componentes eletrbnicos. Nesse
sentido, o presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo projetar e
construir uma Embarcacdo Nao Tripulada. Para cumprir o objetivo foram utilizados os
conceitos académicos adquiridos durante o curso de Engenharia de Petrdleo, além de
robdtica, programacao e automacdo. Assim, o modelo do prototipo utilizou o software
SketchUp considerando os parametros de angulacdo do casco e alocacdo dos
componentes eletrbnicos. Para a construcdo do barco aplicou-se fibra carbono e o
policloreto de vinila de alta resisténcia. Posteriormente foram instalados os
componentes eletrénicos internos e externos a embarcacdo. Os dispositivos eletrénicos
foram testados inicialmente de forma independente e posteriormente disponibilizados
numa placa de Arduino. A embarcacdo contém internamente uma placa ESP8266
NodeMcu que gerencia os sensores acoplados, realiza as conexfdes e as envia em
tempo real ao usuério. Os sensores acoplados a placa sado de temperatura, distancia
ultrassénico e umidade. As imagens sdo captadas por uma camera GoPro session 4
processadas por um notebook ou celular em tempo real. Por fim, espera-se ter
contribuido com os detalhes de construcdo de um modelo néo tripulado, batizado como
Delta, tanto como material didatico para o curso de engenharia de petréleo como para o

desenvolvimento de futuras pesquisas na industria offshore de petréleo.

PALAVRAS - CHAVE: Embarcacdo Nao Tripulada, Sensoriamento, Prototipo.



ABSTRACT

Unmanned Vessel Prototypes have been built by research institutions, both to
test them in data capture and monitoring processes and to improve electronic
components. In this sense, the present course conclusion paper aims at the conception
and construction of an Unmanned Vessel. To achieve the objective were used the
academic concepts acquired during the course of Petroleum Engineering, as well as
robotics, programming and automation. Thus, the prototype model used SketchUp
software considering the parameters of hull angulation and allocation of electronic
components. Carbon fiber and high strength polyvinyl chloride were applied to the
construction of the boat. Subsequently, the internal and external electronic components
of the vessel were installed. Electronic devices were initially independently tested and
later made available on an Arduino board. The vessel internally contains an ESP8266
NodeMcu card that manages the attached sensors, makes connections and sends them
in real time to the user. The sensors attached to the board are temperature, ultrasonic
distance and humidity. Images are captured by a GoPro session 4 camera processed by
a notebook or mobile phone in real time. Finally, it is expected to have contributed to the
details of building an unmanned model, named Delta, both as a didactic material for the
petroleum engineering course and for the development of future research in the offshore

oil industry.

KEYWORDS: Unmanned Vessel, Sensing, Prototype
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1. INTRODUCAO

Com as descobertas de petrdleo nas camadas do pré-sal, o Brasil se converteu em
um dos dez maiores produtores de petrdleo do mundo. A producado diaria de 6leo no
pré-sal triplicou, saltando de 500 mil barris por dia em 2014 para 1,5 milhdo de barris
por dia em 2018, (PETROBRAS, 2019).

O transporte frequente de 6leo aumentou a preocupac¢do com derramamentos, pois
as atividades da industria incluem riscos a vida humana e ao ecossistema marinho
(MARTINS, 2013).

A estimativa de derramamento por navios-tanque, de 1970 a 2015 € de 5,72 milhdes
de toneladas (ITOPF, 2016). A sociedade se depara com grande necessidade de
preservar 0 meio ambiente. O desenvolvimento de novas tecnologias de
monitoramento, que abrangem a mobilidade de forma consciente, sem expor as

pessoas e 0 meio ambiente ao risco se faz necessario (BRASKTAD, 2017).

A minimizagao da exposicao pessoal a locais contaminados e o monitoramento e a
coleta de fluidos em ambientes marinhos podem ser realizadas por Embarcacdes
(Veiculos) Nao Tripulados. Uma Embarcacdo Nao Tripulada € um robd que segue
sinais gerados por controle remoto e recebe dados de sensores sobre posicao,
temperatura, profundidade, distancia, velocidade e nivel de bateria. Nesse sentido, os
veiculos nao tripulados podem ser programados conforme a finalidade de aplicacdo na
industria de petréleo offshore. Por exemplo para a medicdo de temperatura da agua,
levantamento batimétrico, inspecdo em casco de navio tipo FPSO, boias de

sustentacao de riser e porcentagem de dioxido de carbono.

Os Veiculos Nao Tripulados séo classificados de acordo com seu ambiente de

operacgédo como demonstrado na (Figura 1).



Tabela 1: Classificagdo dos Veiculos Nao Tripulados.

AMBIENTE CLASSIFICACAO SIGLA
TERRA Veiculos Nao Tripulados de Superficie CRAWLER
Veiculos Subaquaticos Remotamente
ROV
i Operados

AGUA Embarcag&o N&o Tripulada usv
Veiculos Autbnomos Subaquaticos AUV

AR Veiculos Aéreos Nao Tripulados VANT

Fonte: Adaptado de SAADAWI (2017) apud SAADAWI (2019).

O uso de Embarcacfes Nao Tripulados na industria de petroleo é uma alternativa
as intervencbes tradicionais, envolvendo tecnologia avancada e alto investimento,
devido a introducdo dos equipamentos a ambientes desfavoraveis (SONAGLIO,
SIMONI E WEIHMANN, 2016).
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2. OBJETIVO

O objetivo do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foi conceber, projetar
geometricamente e construir uma Embarcacdo N&o Tripulada. A proposta é que o
prototipo tenha alta estabilidade, propulsdo elétrica e sistema de navegacao capaz de
coletar informacdes de temperatura e umidade interna, distancia do equipamento em
relacdo a objetos externos, longitude, latitude, altitude e velocidade alcancada durante a

operacao.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A industria de petroleo offshore movimenta centenas de milhdes de dolares em
todas as fases da sua cadeia produtiva. Em cada uma das etapas, foram usados por
muitos anos, equipamentos submarinos robotizados operados remotamente com o
objetivo de auxiliar os responséveis em locais onde o homem néo podia chegar. Porém,
segundo Zhao et al.,, (2011) na década de 1980, veiculos autbnomos foram
desenvolvidos, pois houve avancos na tecnologia alinhados com a revolucdo
microeletrénica e o desenvolvimento de Componentes Integrados (CI) como: chips,

processadores, modems e memoria de computadores.

Segundo Curcio et al. (2005) e Zhao et al. (2011) o primeiro veiculo
semissubmersivel ndo tripulado, chamado de O DOLPHIN, foi apresentado ao 6rgao
Internacional Submarine Engeneering no Canada. Ferreira et. al., (2015) comentam que
em apenas 10 anos, 0s avangos continuaram por conta da microeletrénica. O
Massachusettes Institute of Technology (MIT) em 1993 desenvolveu a primeira
embarcacao néo tripulada denominada de ARTEMIS. Esta embarcacéo tinha pequenas
dimensdes, possuia baixa estabilidade e foi utilizada para levantamentos batimétricos.
Posteriormente o barco foi convertido em catamard com a finalidade de minimizar os
problemas nas operagdes (VANECK et. al., 1996; MANDELEY, 2008).

A evolucdo robotica chamou a atencdo de Orgdos Publicos e instituicdes
responsaveis pelo desenvolvimento de pesquisas. Os veiculos se tornaram autbnomos,
independentes, portéteis, leves e capazes de oferecer comunicagdo rapida e em tempo
real, suportando regides de dificil acesso, sendo uma vantagem em relacdo as
embarcacdes tradicionais (MANDELEY, 2008; FERREIRA et al. 2009; ZHAO et al.,
2011; GIORDANO et al., 2015).

A tabelas 1 resume as principais informacfes das embarcacfes nao tripuladas

registrados por ano, pais, tipo, nome, aplicacéo e organizacao.
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Tabela 1: Lista de Embarcac6es N&o Tripuladas.

ANO| PAIS TIPO NOME APLICACAO e ORGANIZACAO
Estados Barco Artemis Levantamento Batimétrico - Instituto de
1993 | Unidos |Convencional Tecnologia de Massachusettes (MIT)
Estados Catamara Aces Levantamento Batimétrico - Instituto de
1996| Unidos Tecnologia de Massachusettes (MIT)
- . Levantamento Batimétrico - Universidade
Alemanha| Catamara Messin
1999 de Rostock
Portugal Catamara Delfin Aquisicdo de dados maritimos cooperativos
9 com ROV —IST
Estados Barco Autocat Levantamento Batimétrico - Instituto de
2000 | Unidos |Convencional Tecnologia de Massachusettes (MIT)
Italia Catamara | Sesamo Levantamento Batimétrico - CNR-ISSIA
Cooperacdo com outras embarcacoes -
2003 EStados Caiaque Scout Instituto de Tecnologia de Massachusettes
Unidos (MIT)
2004 Italia Catamara Charlie Levantamento Batimétrico - CNR-ISSIA
. - Levantamento Batimétrico - Instituto
India Catamara Ross . )
Nacional de Oceanografia
Gra- - . Levantamento Batimétrico - Universidade
Catamara | Springer
2005 Bretanha de Plymouth
Estados Barco L o
. ) Bob Levantamento Batimétrico - Virginia Tech
Unidos | Convencional
~ Deteccéo e comunicagdo com outros
Portugal Catamara Zarco . . )
veiculos e redes - Universidade do Porto
Estados i i Levantamento Batimétrico - Academia
Unidos Naval Estados Unidos
2006 Estados
) Catamara Iris Levantamento Batimétrico - WHSC
Unidos
China Lancha TRI0O601 | Teste de Poténcia de Motores - Instituto de
Automacéo de Shenyang
2007
Estados _ . . .
Unid Catamara Circle Educacional - Colégio de Engenharia
nidos

Franklin W.Olin

Continua...



Tabela 1: Lista de Embarcac¢des N&o Tripuladas (Continuacgé&o).
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ANO | PAIS TIPO NOME APLICACAO e ORGANIZACAO
Operag0Oes centradas em redes com
Portugal | Catamard |SWORDFISH nd de comunicacao - Instituto
Politécnico do Porto
2007 Estgdos Lancha OASIS Il Levantamento Batlmetrlco.- Emergent
Unidos Space Technologies
Portugal Catamara ROAZ || Levantamento Ba,tlm_etrlco - Instituto
Politécnico
Estados Barco SEA-RAI Levantamento Batimétrico -
Unidos | Convencional Universidade Texas A&M
2008 | China Barco i Levantamento Batimétrico -
Convencional Universidade Maritima de Shanghai
Estados Levantamento Batimétrico -
Unidos Lancha WASP Universidade Florida Atlantic
Estados Levantamento Batimétrico -
2009 Unidos Lancha Nereus Universidade Florida Atlantic
Australia| Catamars Wivenhoe Levantamento Batimétrico - CSIRO
ICT Center
2012 Italia Catamara Catone Levantamento Bat_lmetrlco -
AerRobotix
2015 Italia Catamara Microvega Leva_ntamento Baﬂmg trico -
Universidade de Napolis

Fonte: Adaptado de ZHAO et al. (2011).

Um exemplo de Embarcacdo de N&o Tripulada € apresentado na figura 1. Este

veiculo foi desenvolvido pelo MIT em 2000 (Vide Tabela 1).

Figura 1: Embarcacédo Nao Tripulada — ASC AutoCAT.

Fonte: MANLEY (2008).
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Segundo SAADAWI (2017) a auséncia de pessoal habilitado e a praticidade na
coleta de dados justifica o alto investimento em veiculos autbnomos para diferentes

finalidades em cada segmento da industria offshore.

A aquisicdo de dados a partir de Embarcacdo N&o Tripulada oferece mais
eficiéncia na qualidade das informagBes batimétricas, pois a pesquisa sempre €
realizada em ambientes nocivos a saude humana (ORTHMANN, 2016; WILLIAMS,
2016; HYDRO, 2017).

A embarcacdo ndo tripulada, pode ser beneficiada com a utilizacdo
complementar (cooperativo) dos Veiculos Autbnomos Subaquaticos utilizados (AUV’s).
Esses ultimos séo robds pequenos, programaveis e ndo possuem cordao umbilical para

alimentacgao, o que aumenta a profundidade de mergulho

O Veiculo Subaquético Remotamente Operado (ROV) possui cabo de
alimentacdo com profundidade restringida, mas transmite as informac¢bes tem tempo
real, ja o Veiculo Autbnomo Subaquatico (AUV) realiza tarefas submersas sem cordéo
umbilical, impossibilitando a transferéncia de dados em tempo real, os dados s6 podem
ser visualizados ap6s a missao, quando equipamento é recuperado e volta a terra. Uma
alternativa ao trabalho isolado desses equipamentos € a atividade cooperativa

complementar com drones ou Embarcac6es Nao Tripuladas (ZAGATTI et. al., 2018).

As missbes cooperativas ja foram usadas em empresas como a Subsea7 e
Statoil. Os dados séo coletados pelos Veiculos Subaquaticos Autbnomos em mergulhos
programados e levados até uma Embarcacdo Nao Tripulada ou Drone, que ficam
responsaveis pela transmissédo de informagfes a cabine de comando, pois tem acesso
a redes de wifi, bluetooth ou radio (ZAGATTI et. al., 2018).

A figura 2 representa o sistema cooperativo, que utiliza um navio de comando
responsavel pelo envio de dados para aeronaves ou envio direto a embarca¢des nao
tripuladas, esses dados podem ser coletados por ROV’s ou AUV’s para realizagao de

tarefas programadas.
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Figura 2: Trabalho cooperativo utilizando Robds.

Fonte: ZAGATTI (2018).

Conforme foi descrito na tabela 1, ha varios modelos de Veiculos Nao Tripulados
na literatura. A embarcacdo que serviu como inspiragdo é do tipo catamard, possuindo
1,7 metros, com propulsdo elétrica, o equipamento tem 28 kg e suporta cargas de até
10 kg. Na figura 3 sdo apresentadas as vistas e as principais dimensdes de um
catamard da literatura. O protétipo desenvolvido nesse trabalho, em um monocasco
pode ser adaptado a um modelo catamarda de casco duplo para melhorar a
performance, estabilidade e a distribuicéo de carga.

Figura 3: Medida lateral e frontal do Catamara.

| 1350 mm n |

[53.2 in]

70 mm
[14.4in]

SIDE

Fonte: GenerationRobots (2019).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Modelo Preliminar

A embarcacao foi inicialmente idealizada em funcdo do material recebido em
doacéo (fibra de carbono e PVC). Assim um primeiro modelo de Embarcacdo N&o
Tripulada foi construido em isopor, 0 qual se danificou ao entrar em contato com tinta
acrilica (vide figura 4a). Posteriormente um segundo barco foi construido em PVC, (vide
figura 4b), com as seguintes dimensdes 52 x 14 x 9 cm. Na figura 4c, se observa o
segundo modelo pintado. Os modelos tiveram como finalidade estudar a distribuicdo e o

funcionamento dos componentes eletrénicos.

Figura 4: Etapas de construcdo do modelo inicial.
a) Em isopor b) Em PVC ¢) Em PVC finalizado

ey

Fonte: Acervo Pessoal.

Na primeira etapa do protétipo de PVC, propds-se o0 uso de Arduino UNO RS,
dotado de microcontrolador ATmega 328, 14 pinos entradas e saidas digitais, uma
entrada de alimentac&o ICSP, uma conexdo USB, um bot&o reset e um cristal oscilador
de 16 MHz.

Além da placa Arduino UNO R3, precisa-se de no minimo dois modulos para
transmissdo de dados em tempo real. O primeiro € o0 moédulo bluetooth RS232 HC-05
responsavel pelo envio de informacdes recebidas em operacdo, o qual apresentou
inconstancia na conexdo, além de operar na distancia maxima de 10 metros,
prejudicando a navegac¢do. O segundo mdodulo de Radio Frequéncia — para transmissor,
modelo MX-FS-03V de 433 MHz e para receptor modelo MX-05V de 433 MHz, com
alcance maximo de 200 metros, porém apresenta instabilidade em locais que possuem

obstaculos.
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Com intuito de transmitir os dados utilizando wifi, uma analise de custo/ beneficio
demonstrou-se que a escolha de um shield Arduino wifi ndo é economicamente viavel,
visto que uma placa de desenvolvimento com mesmo chip ESP8266 é mais acessivel e
ocupa menos espaco no interior da embarcagcdo. Logo o projeto do barco foi
reorganizado e adaptado ao modelo ESP8266 NodeMcu placa muito conhecida em IoT

(Internet of Things).
4.2. Modelo Executado

Com a nova configuracdo dos componentes e o material restrito disponibilizado

pela empresa Ascarbon, o prototipo também teve de ser reconfigurado.

E importante ressaltar que tanto a construcdo do modelo fisico, quanto os
materiais usados na fabricacdo do protétipo foram doados pela empresa Ascarbon
localizada em Santos. A autora do presente trabalho acompanhou cada uma das
etapas da construgdo da embarcacao. A técnica usada na fabricacao foi de laminacao e
0s materiais escolhidos pela empresa foram PVC e fibra de carbono. O processo de
fabricacéo é feito por camadas e levou 5 dias para a embarcacao ficar pronta. A nova

geometria e as dimensdes serdo apresentadas na parte dos resultados.

Componentes eletrénicos sdo indispensaveis para comunicacdo em tempo real
entre 0 usuario e o equipamento. Todos os dispositivos eletrénicos, tanto internos
guanto externos do prototipo, necessarios para o levantamento de dados, foram
adquiridos com recursos proéprios, totalizando R$ 1.164,90 que sdo descritos vide
apéndice E. Na Tabela 2 esta listada cada um desses componentes e em seguida ha

uma descricao deles.
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Tabela 2: Lista de Componentes e localizacdo na Embarcacéo.

COMPONENTES LOCALIZACAO NA EMBARCACAO
1) ESP8266 NodeMcu Interna
2) Sensor DHT11 Interna

3) Motor DC Escovado Eixo e Hélice | Interna

4) ServoMotor TowerPro MG996R Interna

5) Bateria de lipo recarregavel de | Interna
7.4V

6) Caixa de comunicagdo com | Interna
Controle Remoto 2.4 GHz

7) Controle Remoto 2.4GHz Externa
8) Sensor JSN-SR04T Externa
9) GPS GY — NEO6MV2 Externa
10) Camera GoPro session 4 Externa

Fonte: Autoria Prépria.

O modelo contém uma placa de desenvolvimento NodeMcu, composta por chip
ESP8266 (veja figura 5) memdria flash de 4MB, além do conversor serial (NODEMCU,
2018). O chip (ESP8266) é de baixo custo com processador e relogio. Ele € usado
principalmente em projetos e aplicacdes voltadas para loT. Dos 160 KB de memdéria
RAM, metade € destinada ao usuario, possuindo em seu interior entradas, saidas e
WiFi (ESP8266EX, 2018).
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Figura 5: Chip ESP8266 Avulso

Fonte: ESP8266 (2017).

O ESP8266 NodeMcu se refere a placa de desenvolvimento, conforme a figura 6.
A IDE utilizada para programar é a mesma do Arduino, que utiliza linguagem C/C++,
aproveitando de forma eficiente o chip, evitando trabalhar com linguagens de tipagem
dindmica (NODEMCU, 2018).

Figura 6: ESP8266 NodeMcu usado para enviar dados da embarcacéo.

Fonte: Acervo Pessoal.

O ESP8266 NodeMcu funciona em trés modelos de operacdo: Station, Soft
Acess Point e os dois ao mesmo tempo. Porém neste trabalho serd usado apenas o
modo Station. O dispositivo se conecta a uma rede WiFi existente criada por um
roteador (Station), obtendo o IP (Internet Protocol) da rede que esta conectado, esse IP
configura um servidor da Web (World Wide), o servidor Web processa a entrega de
paginas aos clientes, a comunicacdo ocorre por protocolo, conhecido como HTTP
(Hypertext Transfer Protocol), utilizando o protocolo h& solicitacdo de uma pagina

especifica e o servidor fornece os documentos no formato HTML (Hypertext Markup
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Language), esse documento contém informacdes de longitude, latitude, umidade,
temperatura e distancia do equipamento, evitando choque da embarcac&o, monitorando
grandezas internas, além de plotar as coordenadas necessarias para localizacdo em
operacdo (CURVELLO, 2015).

Outro dos componentes € sensor DHT11, este dispositivo de baixo custo é
composto por 4 pinos de conexdo com funcdes especificas, as ligacbes sao simples,
com sensor utilizando um termistor para coleta de temperatura e um sensor capacitivo
para valores de umidade, controlado por 8 bits, todo sinal de temperatura e umidade
recebido é transformado em sinal serial. Segundo Aosong (2017) o DHT11 pode medir
temperaturas que variam de 0 a 50°C, com precisdo de 2°C, e umidade entre 20 e 90%
com precisao de 5%, as informacdes sdo tratadas pela biblioteca DHT11 (vide apéndice
A).

A camera GoPro session 4 é um dispositivo resistente, com 8 Megapixels de
resolucdo, presenca de case de protecdo completo embutido, 3 centimetros de
tamanho e 74 gramas de peso. Os dados sao enviados para o notebook ou celular ao
conectar-se com uma rede wifi ou bluetooth, todos a partir de um aplicativo oficial da
GoPro, mostrando em video a localizacdo em tempo real do protétipo da embarcacao.
A captura de videos é feita em 1080p60, 1440p30 e 720p100 (GOPRO, 2019).

O motor DC elétrico escovado é outro componente do modelo e funciona com
uma fonte de energia a corrente continua, conhecida por acionar energia mecéanica a
partir da elétrica (LYNN, 1949). O motor é revestido por uma liga de aluminio vazada,
responsavel pelo resfriamento. A agua da navegacdo entra em contato com uma
mangueira de PVC (Policloreto de vinila) por perfuracdo no casco, que leva esse
resfriamento natural até a liga metalica, expulsando-a por outra perfuracdo no casco. O
sistema de propulséo seré ligado diretamente ao motor, com uma hélice controlavel por
linha de eixo, todos os comandos serdo enviados a caixa de comunicagao com controle
remoto de 2.4 GHz. O motor DC com liga de aluminio e mangueiras em PVC pode ser

verificado na figura 7.
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Figura 7: Motor DC utilizado no projeto.

Fonte: Acervo Pessoal.

Outro elemento utilizado no modelo é o servomotor TowerPro MG996R. O
dispositivo tem apenas 180° de liberdade e é preciso, funciona recebendo um sinal
proporcional a programacdo e serd responsavel pela movimentagdo do leme da
embarcacgao (vide figura 8).

Figura 8: Servomotor utilizado no projeto.

Fonte: Acervo Pessoal.

A alimentacdo sera realizada por uma bateria de lipo recarregavel de 7.4V e
1500mAh (veja figura 9).
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Figura 9: Bateria de Lipo utilizada no projeto.

Fonte: Acervo Pessoal.

O controle remoto de 2.4 GHz (veja figura 10) possui dois canais e fara a
comunicacao direta com o motor DC elétrico escovado e o servomotor TowerPro

MG996R a partir da caixa de comunicagao.

Figura 10: Controle RC utilizado no projeto.

Fonte: Acervo Pessoal.

O item sensor ultrassénico JSN-SR04T também faz parte dos componentes do
modelo. Para acessar os dados recebidos e enviados, deve-se apenas definir os pinos

durante a digitacdo do cédigo (vide apéndice B). O elemento é a prova d’agua usa e
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reflexdo de uma onda para determinar a distancia. Ondas sonoras emitidas pelo sensor
estdo em frequéncias acima da capacidade auditiva humana, processando sem causar
danos aos operadores. A velocidade de propagacdo do som é de 340 m/s, a
temperatura de 20°C (SPEAKS, 1999), o sinal emitido tem um periodo para retornar ao
sensor, responsavel por medir a distancia representada pela Equacado (1) é fornecida

por Fraden (2010):
L=v.t2(1)
Onde:
L = Distancia do objeto;
v = Velocidade de propagacéo do som;
t = Tempo.

A superficie do objeto detectado pelo sensor JISN-SR04T também tem influéncia
nas ondas refletidas, direcionando-as a outro local, impossibilitando a coleta. O efeito
Doppler é outra eventualidade que pode ocorrer, pois ha uma alteracdo na frequéncia
da onda em propagacdo, de acordo com a velocidade relativa do seu emissor ao
receptor, ou seja, ela pode nédo ser detectada quando retornar (FRADEN, 2010). Um
sensor ultrassonico pode atuar tanto na transmissdo quanto na recepcao de ondas.
Como transmissor, utiliza um transdutor piezoelétrico, composto por um cristal
responsavel pela geracdo de sinal elétrico que pode ser convertido em energia
mecanica, forma adequada para geracdo de onda sonora que opera na faixa de
frequéncia do ultrassom. Como receptor o0 mesmo transdutor é utilizado, pois o efeito
piezoelétrico é reversivel, e pode converter a onda mecanica em uma forma elétrica
(FRADEN, 2010). O arranjo da figura 11 demonstra o sensoriamento de distancia JSN-

SROAT:
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Figura 11: Sensor de distancia JSN-SR04T a prova d’agua.

Centro de Controle [

T~

Emissor

Fonte: Autoria Propria.

Para atenuacdo da onda emitida o coeficiente usado € o do ar, verificado na

Equacéo (2) e fornecida por Balbinot e Brusamarello (2011):
5 =10,6 Db/m (2)
Onde:
6 = Delta de atenuacédo, a onda € absorvida quando passa pelo meio;

Como emissor a direcdo do som € importante e dada pela Equacéo (3) fornecida

por Balbinot e Brusamarello (2011):

Sen (a/2) = AN/D (3)

Onde:

D = Diametro da area irradiada;

A = Comprimento de onda no ar;

o = Abertura angular do feixe de som principal.
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Outra peca do prototipo € o GPS (Global Positioning System) que utiliza um
Sistema de Posicionamento Global, o GNSS (Global Navigation Satellite System) € uma
constelacdo de satélites que fornece dados de posicdo e temporizacdo para 0s
receptores. Cada receptor desenvolve seu protocolo de informacéo binaria,
padronizando a transferéncia de informagdo com o0 programa e usuario, mas existem
formatos universais de comunicagdo como o NMEA (National Marine Electronics
Association) e alguns programas de GNSS conseguem ler esses dados (GONCALVES
et. al.,2012).

O NMEA é separado em modulos que podem ser visualizados a partir de dados

GNSS, construidos por textos:

. GGA (Informacao sobre posi¢do, numero de satélites, tempo, correcdo de
dados);

. GLL (Informacdo sobre posicdo geografica - Latitude e Longitude
WGS84);

. GSA (Informacbes sobre os satélites GNSS ativos e numeros
observados);

. GSV (Satélites GNSS por niumeros);

. RMC (informacg6es GNSS minimas e recomendadas);
. VTG (Informagdes de percurso horizontais e verticais);
. ZDA (Tempo e data).

Um exemplo de recebimento de dados € mostrado na figura 12.
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Figura 12: Formato de dados recebidos pelo médulo GPS GY-NEO6MV?2.

Coletando Dados do Modulo...
SGPRMC, v Vervrerrrr  H¥53

S rrrrere s N%30

5G vrrr00,00,99.99,,,,,, %48

$G By lroirorrrrorers99.99,99,959, 99, 99430
sGpGSV,2,1,00,04,,,15,10,,,13,18,,,20,20,,,1c*77
SGPGSV,2,2,06,28,,,17,30,,,16*77
SGEGLL|, ,,, .V, N*64

SGPRMC, v Versrrrrrr  H¥53

SGPVTGy s ssrssesN*30

SGPGGER, sy, 0,00,99.99,,,,,,%48

SGPGSBE, Bl ivrvrrrrorers99.99,99,99,99, 99%30

5 2,1,05,1¢,,,10,18,,,21,20,,,11,26,,,11*7B
SGPGSV,2,2,05,30,,,10*7E

SGPGLL,,,,,.V,N*64

SGHEMCL v Ve s urevrees H*¥53

SGHVTGY , 4y v sss  N*30

G erere0,00,99,.99,,,,,,%48

SGPGSA, B, L, rvvrvrreresr,99.99,99 99,89 99*%30
SGPGSV,2,1,05,10,,,08,18,,,1%,20,,,08,28,,,09%7%

Fonte: Acervo Pessoal.

Em vermelho destaca-se os modulos NMEA citados que séo visualizados a partir
das informacdes em GNSS. O sistema GNSS é dividido em trés partes, discriminadas

em: espacial, de usuario e controle.

Neste trabalho, o sistema usa o segmento de usuério, com equipamentos que
processam sinais recebidos tornando-os disponiveis. E possivel interpretar longitude,
latitude, horario, velocidade do equipamento, nimero de satélites habilitados e pais de
origem desses satélites, usando a biblioteca SoftwareSerial.h (vide apéndice C).
(GONGALVES et. al.,2012).
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Figura 13: Segmentos espacial, de controle e usuario.

Estacio do

usuario

Segmento
Espacial

(Satélites)

Estacdo de
controle

Fonte: Adaptado NovAtel (2019).

E importante notar que, muitas regibes do mundo possuem seu sistema de
navegacao proprio, por exemplo, os Estados Unidos usam o GPS, a RdUssia o
GLONASS, a China o BeiDou e a Europa o Galileo.

O ultimo componente é uma camera GoPro session 4, responsavel pelo registro
programado, transmissfes diretas e armazenamento de dados definidos pelo usuéario.
Todas as informacgdes podem ser acessadas simultaneamente, desde que as pessoas

estejam na mesma rede.
4.3. A Flutuabilidade e o Célculo de Volume da Embarcacéo

A flutuabilidade da embarcacdo assegura que 0 empuxo seja suficiente para que
0 peso e o volume estejam acima da linha de superficie da dgua, em outras palavras
para a embarcacédo flutuar o peso do liquido deslocado deve ser superior ao peso da
embarcacao. A estrutura monocasco foi testada em um ambiente que comporta 30 litros
de 4gua e tem em dimensdes 53,5 cm de largura e 51 cm de comprimento (SAADAWI,
2017).
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A embarcacdo, sem os componentes eletronicos, tem peso de 300g, 0 ensaio
para célculo de volume foi realizado 3 vezes, visando submeter 4gua no interior do

modelo a fim de deix&-lo submerso.
A equacgdo 4 foi utilizada para calcular o volume da embarcagéo
Empuxo = Pesobarco + agua (4)

Para determinar a flutuabilidade foi utilizada a raz&o (equacgao 5) entre o peso e 0

volume do barco.

Flutuabilidade = Pesobarco/Pesoaguadeslocada(5)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Projeto Geométrico

O modelo geométrico virtual foi desenhado usando o software SketchUp. A
embarcacdo inspirada em um catamard tem medidas de 45 centimetros de
comprimento, 11 centimetros de altura e 11 centimetros de largura. Na figura 14 séo

apresentadas as vistas ortograficas cotadas do modelo virtual.

Figura 14. Vista Lateral Esquerda e Vista Frontal

0,11m -|

Fonte: Acervo Pessoal.

5.2. Construcao do protétipo

Conforme descrito no item materiais e métodos, a constru¢cdo do modelo fisico foi
uma doacdo da empresa Ascarbon, mas foi acompanhado de perto cada etapa de
construcdo. A embarcacdo denominada Delta, foi construida com trés pecas, 0 casco, a
tampa e o encaixe da tampa. Este ultimo facilita a incorporacdo dos dispositivos
eletrbnicos e realizacdo de manutencédo interna. Na figura 15 se observa a colocagao
da fibra de carbono nas duas pecas (casco e tampa) da embarcacdo, o processo foi

feito a vacuo.
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Figura 15. Processo a vacuo de colocagéo da fibra de carbono

Fonte: Acervo Pessoal

As pecas da embarcacdo no processo final de acabamento sdo apresentadas na
figura 16a. A tampa para manutencao foi redimensionada para facilitar a retirada dos
modulos eletrénicos. O protoétipo fisico finalizado, porém, ainda sem 0os componentes

eletrénicos se observa na figura 16b.

Figura 16. Modelo fisico do barco em fibra de carbono

a) Pecas b) Prototipo Montado

Fonte: Acervo Pessoal

As informacgdes adicionais da embarcacdo se encontram no datasheet na figura
17.



Figura 17. Datasheet e informacdes importantes do modelo

EMBARCACAO NAO TRIPULADA

Dimensoes 45X 11 X 11cm '

.

Maxima 30 kmvh
Sistema de Elétrica
Carregador Portatil 20000 mAh
Quimica da Bateria Litio
Capacidade 7.4 V- 1500 mAh
Tempo (Carregar) 120 Minutos
Tempo({Operagao) 30 Minutos

IMOO Sensoces Temperatura, Umidade, Distancia Ultrassdnica

Navegacado GPS GY-NEOGM
Wireless 2.4GHz

Placa de Desenvolvimento ESP3266 NodeMcu
Controle RC 2.4 GHz - 2CH
Programas Utliizados IDE Arduino, U-Center
Ambiente Operacao 0a30°C(32a85°F)
Temperatura Interna 5a30°C(21a86°F)

Fonte: Acervo Pessoal.

5.3 Modulos Eletrénicos e seus testes de calibracéo

Os componentes eletrbnicos do equipamento Sao

31

indispensaveis para

comunicacao entre o usuario e a integracdo com ambiente de monitoramento. Todos 0s

sensores foram testados separadamente antes de uni-los a placa de desenvolvimento

ESP8266 NodeMcu.
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Os testes iniciais com a placa de desenvolvimento ESP8266 NodeMcu utilizada
como fonte de comunicacdo entre sensores internos, externos e usuarios foram
eficientes. A figura 18 demonstra a pinagem de um exemplo de placa de
desenvolvimento e na figura 19 o0 modelo para testes com 0s sensores de temperatura,
umidade, sensor ultrassonico e GPS. Bibliotecas foram necessarias para coleta de
dados correta, além do funcionamento de conexao, entre elas estdo a ESP8266WiFi.h,
ESP8266WebServer.h, SoftwareSerial.h (GPS) e a DHT11.h, apresentadas no

apéndice D.

Figura 18: ESP8266 NodeMcu - pinagem completa — especifica¢des técnicas

[ Especificacbes Siglas impressas na placa
: ga % Tensédo de Alimentagcdo | 3,3V
g gg Sinal Terra GND
Fivigh el Network Protocol FTP/HTTP/UDP/TCP/IPv4
Arquitetura 32 bits
Sinal de Reset RST
Memo¢ria flash 16 Mb
17 Pinos GPIO

Fonte: (CURVELLO, 2015).

Figura 19: Mddulo para testes com sensores em conjunto conectados ao ESP8266 NodeMcu

Fonte: Acervo Pessoal.
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Os dados podem ser acessados digitando o IP da rede em um navegador
padrédo, onde as informacdes sao obtidas no formato de documento HTML, lembrando
gue a atualizacdo dos dados fica por conta do usuario e deve ser realizada
recarregando a pagina. Na figura 20 é apresentado os resultados de um teste realizado
no dia 12 de outubro de 2019.

Figura 20: Resultados dos testes 1.0 da embarcagédo Delta.

12:47 BaucE

O ® 192.168.15.28

TESTE DE EMBARCACAO 1.0
Temperatura: 27.10°C
Umidade: 86.00%
Distancia: 165 cm
Latitude: -23.96790700
Longitude : -46.34971267

Fonte: Acervo Pessoal.

O sensor de temperatura e umidade DHT11 foi testado ao ar livre e apresentou
resultados concordantes com desvios minimos e toleraveis se comparados com 0s
dados apurados no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), esses
testes serviram para validar o funcionamento do capacitor (umidade) e termistor
(temperatura). Os testes foram realizados com o médulo DTH11 mostrado na figura 21

e os resultados estédo presentes na figura 22.



Figura 21: Mddulo do sensor DHT11 para testes na plataforma Arduino e suas especificagcdes

Figura 22: Resultados dos testes 1.0 da embarcacgéo Delta e previsdo do tempo no site do INPE.

DHT11 TESTE DE
Umidade: 86.00
Umidade: 86.00
Umidade: 86.00
Umidade: 86.00
Umidade: 86.00
Umidade: 86.00
Umidade: 86.00
Umidade: 86.00

Fonte:

Especificagfes Valores
Faixa de medicdo de umidade 20 a 90%
Faixa de medicdo de temperatura 0° a50°C
Alimentagdo 3-5V
Preciséo de medida de umidade 5%
Precisdo de medida de temperatura 2°C

Fonte: Acervo Pessoal.

EMBARCACED
%Temperatura: 27.10

o

a

%Temperatura: 27.10
%Temperatura: 27.10
%Temperatura: 27.10
$Temperatura: 27.10

o

o

o

$Temperatura: 27.10
7.20
7.20

@

$Temperatura:

Q0000000

o

$Temperatura:

acervo pessoal;

Santos/SP
| PREVISAO DE TEMPO POR PERIODO (25/10/2019)

Varlagdo de nuvens pela manha com chance pequena de pancadas de chuva localizadas que poderdo ser fortes e vir
acompanhadas de trovoadas a partir da tarde.

_ 19°5
P W) 6

Tarde Noite

Fonte: INPE (2019).
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A camera GoPro utilizada no projeto e suas especificagces técnicas séo listadas

na figura 23.

Figura 23: GoPro Session 4 e suas especificacoes.

Resolucdo de video Quadros por segundo Campo de Visdo
1440p 30,25 Ultralargo
1080p 60, 50, 30, 25 Grande Angular

SuperView 1080p 48, 30, 25 Ultralargo
960p 60, 50, 30, 25 Ultralargo
720 100, 60, 50, 30, 25 Grande Angular

Fonte: Acervo Pessoal.
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Os modulos da embarcacéo responsaveis pela movimentacao e pela medicéao de

distancia sdo mostrados nas figuras 23 e 24, respectivamente.

Figura 24: Mdodulos responsaveis pela movimentacdo da embarcacéo.

Hélice, Eixo Bateria
| 5

:

to| i !
I}

ServoMoi

Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 25: Sensor Ultrassénico a prova d'agua JSN-SR04T

Especifica¢fes Valores
Tensdo de Alimentagdo | 5V
Comprimento do cabo 2,5 metros

Distancia de deteccéo

25 cm a 4,5 metros

Frequéncia Ultrasso6nica

40 KHz

Dimensobes

41.5mm x 28.5mm x 17 mm

Fonte: Arquivo Pessoal.

Um teste com o sensor JSN-SROAT foi realizado no dia 19 de setembro de 2019

no laboratério da engenharia de petréleo em Santos, a fim de demonstrar a calibracéo

correta do modulo. Os resultados foram coletados com base na aproximagdo e

afastamento de uma protoboard, referente a um objeto fixo. Na figura 25, apresenta-se
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a distancia do sensor até a protoboard em centimetros, calculados pela velocidade de
ida e volta da onda acustica, segundo a equacéo 1.

Figura 26: Distancias coletadas em teste laboratorial para sensor JSN-SR04T

Distédncia: 165.45 cm
Dist&ncia: 197.17 cm
Distédncia: 182.71 cm
Distédncia: 264.18 cm
Dist&ncia: 156.55 cm
Distédncia: 704.9%2 cm
Distancia: 979.71 cm
Dist&ncia: 928.25 cm
Distédncia: 987.67 cm
Distéancia: 900.26 cm
Dist&ncia: 952.22 cm
Distédncia: 941.45 cm
Distéancia: 1002.%4 cm
Dist&ncia: 916.56 cm
Distédncia: 928.27 cm
Distancia: 969.49 cm
Dist&ncia: B888.88 cm

Fonte: Acervo Pessoal.

Testes também foram realizados com médulo GPS GY-NEO6MV?2 (veja figura
26), a alimentagdo da placa € de 3,3 V e 4,5 mA de corrente. O GPS é simples,
funcionando com apenas 4 fios de ligacdo. O teste com mddulo GPS verifica a
comunicacdo, acessada pela biblioteca nativa do programa. Note que é possivel
configurar as portas RX, TX que utilizam o protocolo de comunicacdo Serial TTL. O
modulo possui um processador proprio, independente do Arduino. O cédigo utiliza 9600

bits como velocidade de comunicacgao serial.
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Figura 27: GPS GY-NEO6MV?2 utilizado para coleta de dados.

Fonte: Acervo Pessoal.

O mobdulo tem um software préprio, denominado U-Center, onde € possivel
verificar dados de longitude, latitude, altitude, descricdo de velocidade em m/s nos
planos Vx, Vy e Vz, além de fornecer o niumero de satélites que enviaram a informagéo
naquele instante. A ferramenta pode ser personalizada pelo usuario de modo que torne
a interface mais intuitiva para as analises. A figura 27 demonstra a personalizacéo
realizada para o teste em céu aberto, com o GPS em velocidade de 0 m/s e sem
alteragbes nos pontos Vx, Vy e Vz. E na figura 28 se observa 9 satélites norte-
americanos, enviando sinais para o moédulo de GPS com intensidade variavel
representada por retangulos da cor azul. Note que os sinais, sdo descontinuos a ponto

de perder os dados na area ressaltada em vermelho.
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Figura 28: Software U-center interpretando dados NMEA. Latitude selecionada em azul.

SMEASExt1Fre...
SMEASExt1Fre...
SMEASIntPha...
SMEASIntPha...
SMEASGNSSP...

DO o00OO0OoO9OO

4534971267 46.349TI267 4034971267  -46.349T1267

D OO O O O O O oo

SMEAS ext 1 frequenc...
SMEAS ext 1 frequenc...
SMEAS Internal phase ..
SMEAS Internal phase ..
SMEAS GNSS phase of...
SMEAS GNSS phase u...
SMEAS ext 0 phase off...
SMEAS ext 0 phase un..,
SMEAS ext 1 phase off..

- u
R A2 EFE

1 9

R (HA T 309 30,083 30,583 003 20.063 m_Positic =
Al (MSL) 1 369 0,000 0,000 0,000 0.000 m  Position LTP Altitude (..
X 1 369  A0S178077  ARSITBOTT 4025178077 4025178077 m  Position ECEF X

Y 1 389 ASELT0T 194107 219431707 4219431707 m Position ECEF Y

1 1 369 2575055011 2575055911  -2575055911  -2575055.911 m  Position ECEF Z
PACC3D 0 0.000 m Pesition Accuracy 30
PACCH 0 0.000 m Horizontal Position Ac...
PACCY 0 0.000 m Vertical Position Accur...
2 Enr 13 12m-132), 20 Error Ellipse [Major, .
Odometer - G... 0 0 m Ground Distance
Odometer - T.. 0 0 m Total Cumulative Grou...
Odometer - .. 0 0 nm  Water Distance
Odometer - 7., 0 0 nm  Total Cumulative Wat..,
Odometer - A 0 0 m_Accuracy

VX 0 0,00 m/s Velocity ECEF X

VY 0 0.00 m/s Velocty ECEF Y

\74 0 0.00 m/s Velocity ECEF 2

VN 0 0.00 m/s Velocity LTP North

VE 0 0.00 m/s Velocity LTP East

\VD 0 0.00 m/s Velocty LTP Down
Speed 0 0.00 m/s Speed
So0 1] 00 T3 opeed over oround
Col 0 0.00 deg Course over Ground
Pitch 0 0.00 ' Pitch

VACC3D 0 0.00 m/s Velocity Accuracy 30

Fonte: (U-Center,2019)
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Figura 29: Satélites norte-americanos responsaveis pelo envio de informagées ao modulo GPS.

Fonte: (U-Center,2019).

5.4. Testes Preliminares de Flutuabilidade e Calculo de Volume da Embarcacéo

Conforme descrito no item de materiais e métodos, foram realizados 3 testes
preliminares para o calculo da flutuabilidade. Na tabela 8 demonstra os valores

coletados no dia 02 de novembro de 2019.
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Tabela 8. Numero de ensaios realizados e valores em litros necessarios para submergir a embarcacéo.

ENSAIOS VALORES (L)
Ensaio 1 1,5 litros
Ensaio 2 1,5 litros
Ensaio 3 1,6 litros

Média 1,5 litros

Fonte: Acervo Pessoal.

Empuxo= 0,3g + 1,5g = densidadeAgua.Volumeb.g

Volumeb = 1,8 litros

O caélculo preliminar comprova que a razdo matematica de flutuabilidade é
inferior a 1, logo, o veiculo ndo tripulado manteve-se dentro da faixa esperada para
operar em seguranca, sem alterar o equilibrio do barco. A razao mateméatica leva em

consideracao o Peso da embarcacao sobre o Peso do fluido deslocado.

Pesobarco/Pesoaguadeslocada = | 0,3/1,8 = 0,16
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6. CONCLUSOES

A construcdo da Embarcacdo € uma alternativa de seguranca operacional offshore,
por ndo ser tripulada, além de reduzir custos e atuar em areas de dificil acesso. A
embarcacdo pode substituir embarcacdes para levantamentos hidrograficos, pois
consistem em operagOes de alto custo, oferecendo pouca seguranca e por utilizarem

atualmente embarcacdes tradicionais tripuladas em zonas de risco.

A Fabricacéo do protétipo envolveu o desenho virtual no software SketchUp e a sua

construcao foi em fibra de carbono e policloreto de vinila.

Os dispositivos eletronicos foram testados com sucesso. A ESP8266 NodeMcu é
uma alternativa menor e mais barata, que realizou conexdes enviando-as em tempo
real a um navegador padrdao ao informar o IP da rede usada, demonstrando
estabilidade na troca de informacdes. Um ponto negativo € a atualizagédo dos dados que

devem ser feitas pelo usuario, recarregando a pagina do navegador.

O sensor DTH11 foi testado isoladamente e apresentou um leve desvio na coleta
das temperaturas, 0 que ndo ocorreu com a umidade, mas esse desvio ja era previsto

pelo fabricante.

Ficou demonstrado que o sensor de distancia ultrassénico funciona em superficies
gue nao apresentam possibilidade de dispersdo de sinal das ondas, quando entram em
contato com ambientes dispersivos ha quebra de sinal ou lentiddo no recebimento das

informacoes.

O GPS funcionou corretamente recebendo dados padrédo NMEA, os dados devem
ser tratados com bibliotecas especificas ou como ensaiado com o software U-Center,
gue fornece dados precisos de satélites em tempo real, longitude, latitude, altitude,
velocidade e posicdo no mapa geografico. O ponto negativo da coleta de dados foi o
periodo nublado, que impossibilitou a coleta em cinco dias consecutivos.
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7. Sugestdes para continuacao do trabalho

Desenvolver um algoritmo que identifique padrées em imagens e reconheca-as,

facilitando o trabalho do usuario.

Incorporar a geracdo de energia renovavel por intermédio de placas solares,

tornando a embarcacdo autbnoma.

Desenvolver um algoritmo que realize medicdo de posicdo e velocidade dos
ventos (posicionamento dinamico) enviando um comando aos propulsores para tornar a

embarcacdo completamente autbnoma.
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Apéndice A— ALGORITMO UTILIZADO PARA O SENSOR DHT11 (IDE ARDUINO)

#include "DHT.h"

#define DHTPINO 6

#define DHTTIPO DHT11 // DHT 11
DHT dht(DHTPINO, DHTTIPO);
void setup()

Serial.begin(9600); B
Serial.printin("DHT11 TESTE DE EMBARCACAQO");
dht.begin();

}
void loop()
{

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
Serial.print("Umidade: ");
Serial.print(h);
Serial.print(" %");
delay (1000);
Serial.print("Temperatura: );
Serial.print(t);
Serial.printin(" °C");
delay (1000);
}

Apéndice B - ALGORITMO UTILIZADO PARA SENSOR JSN-SRO04T (IDE ARDUINO)

/I DEFINICOES DE PINOS
#define pinTrigger 13
#define pinEcho 12
/l DECLARACAO DE FUNCOES
float leituraSimples();
float calcularDistancia();
void sonarBegin(byte trig ,byte echo)
// DECLARACAO DE VARIAVEIS
float distancia;
void setup() {
Serial.begin(9600);
sonarBegin(pinTrigger,pinEcho);

}

void loop() {
distancia = calcularDistancia();
Serial.print("Distancia: ");
Serial.print(distancia);
Serial.printin(" cm");
delay(40);



// IMPLEMENTO DE FUNCOES
void sonarBegin(byte trig ,byte echo) {
#define divisor 58.0
#define intervaloMedida 5
#define qtdMedidas 20
pinMode(trig, OUTPUT);
pinMode(echo, INPUT);
digitalWrite(trig, LOW);
delayMicroseconds(500);
}
float calcularDistancia() {
float leituraSum = 0;
float resultado = 0;
for (int index = 0; index < qtdMedidas; index++) {
delay(intervaloMedida);
leituraSum += leituraSimples();

resultado = (float) leituraSum / gtdMedidas;
resultado = resultado + 2.2

return resultado;

}

float leituraSimples() {
long duracao = 0;

float resultado = 0;
digitalWrite(pinTrigger, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(pinTrigger, LOW);
duracao = pulseln(pinEcho, HIGH);
resultado = ((float) duracao / divisor);

return resultado;}

Apéndice C - ALGORITMO UTILIZADO PARA GPS GY-NEO6MV2 (IDE ARDUINO)

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial serial1(6,7);
void setup() {
seriall.begin(9600);
Serial.begin(9600);
Serial.printin ("Aguardando dados do modulo...")

}
void loop() {
seriall.listen();
while (seriall.available()){
char cln = seriall.read();
Serial.print (cIn);
}
}
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Apéndice D — ALGORITMO PARA LEITURA CONJUNTA DE DADOS ESP8266 (IDE
ARDUINO)

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
#include "DHT.h"

#include <SoftwareSerial.h>

/I DEFINICOES DE PINOS
#define pinTrigger D5

#define pinEcho D6

/l DECLARACAO DE FUNCOES
float leituraSimples();

float calcularDistancia();

void sonarBegin(byte trig , byte echo);
I/l DECLARAGAO DE VARIAVEIS
float distancia;

#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11
/lInsira a senha do Roteador

const char* ssid = "CASA2G";
const char* password = "34055943";
ESP8266WebServer server(80);

// Pino Sensor DHT11

uint8_t DHTPin = D8;

/ Inicializando sensor DHT11
DHT dht(DHTPin, DHTTYPE);
float Temperature;

float Humidity;

void setup()

{

/lInicialiando o sensor JSN-SR04T
sonarBegin(pinTrigger, pinEcho);
Serial.begin(115200);

delay(100);

pinMode(DHTPin, INPUT);
dht.begin();

/lInicializando GPS

SoftwareSerial seriall(6, 7);
/IVerificando a conexao
Serial.printin("Conectando... ");
Serial.printin(ssid);

/Iconex&o de rede local
WiFi.begin(ssid, password);
/lchecando wifi

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(1000);

Serial.print(".");

Serial.printin("WiFi conectada..!");

Serial.print("Seu IP: "); Serial.printin(WiFi.locallP());
server.on("/", handle_OnConnect);
server.onNotFound(handle_NotFound);



51

server.begin();
Serial.printin("HTTP startado");

}
void loop() {
server.handleClient();

void handle_OnConnect() {

seriall.listen();

while (seriall.available()) {

char cln = seriall.read();

Serial.print (cIn);

distancia = calcularDistancia();

Serial.print("Distancia: ");

Serial.print(distancia);

Serial.printin(" cm");

Temperature = dht.readTemperature(); // valores da temperatura
Humidity = dht.readHumidity(); // valores da umidade
server.send(200, "text/html", SendHTML(Temperature, Humidity));

}
void handle_NotFound() {
server.send(404, "text/plain”, "Not found");

String SendHTML (float Temperaturestat, float Humiditystat) {
String ptr = "<IDOCTYPE html> <htmlI>\n";

ptr += "<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, initial-scale=1.0, user-
scalable=no\">\n";

ptr += "<title>ESP8266 Weather Report</title>\n";

ptr += "<style>html { font-family: Helvetica; display: inline-block; margin: Opx auto; text-align; center;}\n";
ptr += "body{margin-top: 50px;} h1 {color: #444444;margin: 50px auto 30px;}\n";
ptr +="p {font-size: 24px;color: #444444;margin-bottom: 10px;}\n";
ptr += "</style>\n";

ptr += "</head>\n";

ptr += "<body>\n";

ptr += "<div id=\"webpage\">\n";

ptr += "<h1>ESP8266 NodeMCU Weather Report</h1>\n";

ptr +="<p>Temperatura: ";

ptr += (int)Temperaturestat;

ptr +="°C</p>";

ptr += "<p>Umidade: ";

ptr += (int)Humiditystat;

ptr += "%</p>";

ptr += "<p>Distancia: ";

ptr += (int)distancia;

ptr +="m</p>";

ptr += "<p>Longitude: ";

ptr += (int)cin;

ptr +="m</p>";

ptr += "<p>Latitude: ";

ptr += (int)cin;

ptr +="m</p>";

ptr +="</div>\n";

ptr += "</body>\n";

ptr +="</html>\n";

return ptr;



}
void sonarBegin(byte trig , byte echo) {

#define divisor 58.0

#define intervaloMedida 5
#define qtdMedidas 20
pinMode(trig, OUTPUT);
pinMode(echo, INPUT);
digitalWrite(trig, LOW);
delayMicroseconds(500);

}

float calcularDistancia() {

float leituraSum = 0;

float resultado = 0;

for (int index = 0; index < qtdMedidas; index++) {
delay(intervaloMedida);
leituraSum += leituraSimples();

resultado = (float) leituraSum / qtdMedidas;
resultado = resultado + 2.2;

return resultado;

}

float leituraSimples() {

long duracao = 0;

float resultado = 0;

digitalWrite(pinTrigger, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(pinTrigger, LOW);

duracao = pulseln(pinEcho, HIGH);
resultado = ((float) duracao / divisor); return resultado;}

Apéndice E - LEVANTAMENTO DE CUSTOS DO PROJETO
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LISTA DE COMPONENTES VALORES

1) ESP8266 NodeMcu R$ 49,00

2) Sensor DHT11 R$ 13,90

3) Motor DC Escovado Eixo e Hélice R$ 50,00

4) ServoMotor TowerPro MG996R R$ 49,00

5) Bateria de lipo recarregével de 7.4V R$ 129,00

6) Kit para Nautimodelismo/Camera GoPro 4 R$ 750,00

7) GPS GY — NEO6MV2 R$ 33,00

8) Sensor JSN-SR04T R$ 91,00

TOTAL R$ 1.164,90
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|
Resumo

Protétipos de Embarcacdes N&o Tripuladas vém sendo construidas por instituigdes de pesquisa
para testd-los em processos de captacdo e monitoramento de dados, quanto para aprimorar 0s
componentes eletronicos. Nesse sentido, o presente trabalho de conclusdo de curso tem como
objetivo a concepgdo e construcdo de uma Embarcacdo N&o Tripulada. Para cumprir o objetivo
foram utilizados os conceitos académicos adquiridos durante o curso de Engenharia de Petroleo,
além de robdtica, programacdo e automacgdo. Assim, 0 modelo do prototipo foi projetado usando
0 software SketchUp considerando os parametros de angulacdo do casco e alocacdo dos
componentes eletronicos. Para a construcdo do barco foi utilizada fibra carbono e o policloreto de
vinila de alta resisténcia. Posteriormente foram instalados os componentes eletrénicos internos e
externos a embarcacdo. Os dispositivos eletrdnicos foram testados inicialmente de forma
independente e posteriormente disponibilizados numa placa de Arduino. A embarcagdo contém
internamente uma placa ESP8266 NodeMcu que gerencia os sensores acoplados (temperatura,
distancia ultrassdnico e umidade), realiza as conexdes e as envia em tempo real ao usuario. As
imagens sdo captadas por uma camera GoPro session 4 processadas por um notebook ou celular
em tempo real. Por fim, espera-se ter contribuido com a construcdo do protétipo batizado como
Delta, tanto como material do didatico para o curso de engenharia de petréleo como para o
desenvolvimento de futuras pesquisas na indudstria offshore de petroleo.

PALAVRAS - CHAVE: Embarcacdo N&o Tripulada, Sensoriamento, Protétipo.

Abstract

Unmanned Vessel Prototypes have been built by research institutions to test them in data
capture and monitoring processes, as well as to improve electronic components. In this sense, the
present course conclusion paper aims at the conception and construction of an Unmanned Vessel.
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In order to fulfill the objective, the academic concepts acquired during the Petroleum Engineering
course were used, as well as robotics, programming and automation. Thus, the prototype model
was designed using SketchUp software considering the parameters of hull angulation and
allocation of electronic components. For the construction of the boat was used carbon fiber and
high strength polyvinyl chloride. Subsequently, the internal and external electronic components
of the vessel were installed. Electronic devices were initially independently tested and later made
available on an Arduino board. The vessel internally contains an ESP8266 NodeMcu card that
manages the attached sensors (temperature ultrasonic distance and humidity), makes connections
and sends them in real time to the user. Images are captured by a GoPro session 4 camera
processed by a notebook or mobile phone in real time. Finally, it is expected to have contributed
to the construction of the prototype named Delta, both as a didactic material for the petroleum
engineering course and for the development of future research in the offshore oil industry.
KEYWORDS: Unmanned Vessel, Sensing, Prototype

1. Introducéo

O Brasil é um dos produtores de petrdoleo mais relevantes desde 1990. A exploracdo e o
transporte frequente aumentam a preocupa¢dao com derramamentos, pois as atividades da
industria incluem riscos a vida humana e ao ecossistema marinho (MARTINS, 2013). A
minimizacdo da exposicdo pessoal a locais contaminados, o monitoramento e coleta de fluidos
em ambientes marinhos pode ser realizada por Embarcac¢des (Veiculos) Ndo Tripulados. Uma
Embarcacdo Nao Tripulada é um rob6 que segue sinais gerados por controle remoto e recebe
dados coletados de sensores sobre posi¢do, temperatura, profundidade, distancia, velocidade e
nivel de bateria. O uso de Embarcacbes Ndo Tripulados na industria de petrdleo é uma
alternativa as intervencées tradicionais, envolvendo tecnologia avancada e alto investimento,
devido a introducdo dos equipamentos a ambientes desfavordveis (SONAGLIO, SIMONI E
WEIHMANN, 2016). Nesse sentido, o presente trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo
idealizar e construir uma Embarcacdo N3o Tripulada. A proposta é que o protdtipo possa ser
usado, no futuro, para realizar levantamentos de dados ambientais.

2. Metodologia

A embarcacdo foi inicialmente idealizada em funcao do material recebido em doacéo (fibra de
carbono e PVC). Assim um primeiro modelo de Embarcacdo Néao Tripulada foi construido em
isopor, o qual danificou-se ao entrar em contato com tinta acrilica. Posteriormente um segundo
barco foi construido em PVC, com as seguintes dimensdes 52 x 14 x 9 cm. Os modelos tiveram
como finalidade estudar a distribuicéo e o funcionamento dos componentes eletrénicos.

Além da placa Arduino UNO R3, precisa-se de no minimo dois modulos para transmisséo de
dados em tempo real. O primeiro é o0 médulo bluetooth RS232 HC-05 responsavel pelo envio de
informacdes recebidas em operacdo, o qual apresentou inconstancia na conexdo, além de operar
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na distancia maxima de 10 metros, prejudicando a navegacdo. O segundo moédulo de Réadio
Frequéncia — para transmissor, modelo MX-FS-03V de 433 MHz e para receptor modelo MX-
05V de 433 MHz, com alcance maximo de 200 metros, porém apresenta instabilidade em locais
que possuem obstaculos.

Com intuito de transmitir os dados utilizando wifi, uma andlise de custo/ beneficio
demonstrou-se que a escolha de um shield Arduino wifi ndo é economicamente viavel, visto que
uma placa de desenvolvimento com mesmo chip ESP8266 & mais acessivel e ocupa menos
espaco no interior da embarcacdo. Logo o projeto do barco foi reorganizado e adaptado ao
modelo ESP8266 NodeMcu placa muito conhecida em 10T (Internet of Things) (NODEMCU,
2019).

E importante ressaltar que tanto a construcdo do modelo fisico, quanto os materiais usados na
fabricacdo do prototipo foram doados pela empresa Ascarbon localizada em Santos. A autora do
presente trabalho acompanhou cada uma das etapas da construcdo da embarcagdo. A técnica
usada na fabricacéo foi de laminacdo e os materiais escolhidos pela empresa foram PVC e fibra
de carbono. O processo de fabricagéo é feito por camadas e levou 5 dias para a embarcacéo ficar
pronta.

Componentes eletrdnicos sdo indispensaveis para comunicacdo em tempo real entre 0 Usuario
e 0 equipamento. Todos os dispositivos eletrénicos, tanto internos quanto externos do prototipo,
necessarios para o levantamento de dados, foram adquiridos com recursos proprios, totalizando
R$ 1.164,90, dentre eles estdo a placa ESP8266 NodeMcu, Sensor DHT11 de umidade e
temperatura, Motor DC Escovado Eixo e hélice, ServoMotor TowerPro MG996R, Bateria de lipo
7.4V, Caixa de comunicacdo com Controle Remoto 2.4GHz, Sensor JSN-SR04T, GPS GY-
NEO6MV2 e Camera GoPro session 4.

3. Resultados
3.1. Projeto Geométrico

O modelo geométrico virtual foi desenhado usando o software SketchUp. A embarcagao tem
medidas de 45 centimetros de comprimento, 11 centimetros de altura e 11 centimetros de
largura. O protétipo foi inspirado em um projeto canadense chamado Heron da
GenerationRobots. Na figura 1 sdo apresentadas as vistas ortograficas cotadas do modelo
virtual.

Figura 1 — Vista Lateral direita e Vista Frontal, Vista Lateral Direita, de Acervo Pessoal.
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3.2. Construcao do protétipo

Conforme descrito no item matérias e métodos, a construcdo do modelo fisico foi uma
doacdo da empresa Ascarbon, mas foi acompanhado de perto cada etapa de construcdo. A
embarcacdo denominada Delta, foi construida com trés pecas, o casco, a tampa e o encaixe da
tampa para incorporacdo dos dispositivos eletrénicos e realizacdo de manutencdo interna. Na
figura 2 se observa a colocacdo da fibra de carbono nas duas pecas (casco e tampa) da
embarcacdo, o processo foi feito a vacuo.

RN TIR

Figura 2. Processo a vacuo de colocacdo da fibra de carbono (Fonte: Acervo Pessoal)

Na figura 3a é apresentada cada uma das pegas da embarcagcdo no processo final de
acabamento. A tampa para manutencdo foi redimensionada para facilitar a retirada dos
modulos eletrénicos, na figura 3b se observa o protétipo fisico, porém ainda sem os
componentes eletronicos.
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Figura 3a. Acervo Pessoal Figura 3b. Prot6tipo

A embarcacdo foi testada sem os componentes eletronicos, com peso de 300g, visando
submeter litros d’dgua no interior do modelo a fim de deixa-lo submerso, notando que a
embarcacdo de 0,3 kg desloca 1,8 kg de agua, ou seja, flutua, pois, a quantidade de agua
deslocada pelo objeto é superior a seu peso.

3.3 Modulos eletronicos e seus testes de calibracéo

Os testes iniciais com a placa de desenvolvimento ESP8266 NodeMcu utilizada como fonte de
comunicagao entre sensores internos, externos e usuarios foram eficientes. Os dados podem ser
acessados digitando o IP da rede em um navegador padrao, onde as informacdes sdao obtidas no
formato de documento HTML, lembrando que a atualizagao da pagina fica por conta do usuadrio
e deve ser realizada recarregando a pagina. A figura 4 apresenta a interface que interage com
usuario.

12:47 [OPTIRNE D]

0O © 192168.15.28

TESTE DE EMBARCACAO 1.0
Temperatura: 27.10°C
Umidade: 86.00%
Distancia: 165 cm
Latitude: -23.96790700
Longitude : -46.34971267

Figura 4. Resultados dos testes 1.0 da embarcacao, de acervo pessoal.

O Mobdulo para testes com sensores em conjunto conectados ao ESP8266 NodeMcu
demonstrado na figura 5.
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Figura 5. Testes parte interna da embarcagdo, de acervo pessoal.

Os modulos responsdveis pela movimentacdo da embarcacdo sdo o servomotor, motor DC
elétrico, hélice de 55mm acoplada ao motor por eixo flexivel, Caixa de comando com placa
receptora de sinais e controle remoto 2.4 GHz. O funcionamento dos motores, leme e
servomotor dependem da Caixa de Comando do Controle, a peca mais sensivel de toda
embarcacao, foi soldada e fechada em suporte plastico cuidadosamente. Os testes demonstram
estabilidade nas conexdes realizadas.

4. Conclusao

A construgdo da Embarcagdo é uma alternativa de seguranga operacional offshore, por ndo ser
tripulada, além de reduzir custos e atuar em areas de dificil acesso. A embarcagdo pode substituir
embarcacdes para levantamentos hidrograficos, pois consistem em operacGes de alto custo,
oferecendo pouca seguranca e por utilizarem atualmente embarcac@es tradicionais tripuladas em
zonas de risco.

A Fabricagdo do protétipo envolveu o desenho virtual no software SketchUp e a sua
construcdo foi em fibra de carbono e policloreto de vinila.

Os dispositivos eletronicos foram testados com sucesso. A ESP8266 NodeMcu é uma
alternativa menor e mais barata, que realizou conexdes enviando-as em tempo real a um
navegador padrdo ao informar o IP da rede usada, demonstrando estabilidade na troca de
informacfes. Um ponto negativo € a atualizacdo dos dados que devem ser feitas pelo usuario,
recarregando a pagina do navegador.

O sensor DTH11 foi testado isoladamente e apresentou um leve desvio na coleta das
temperaturas, o que ndo ocorreu com a umidade, mas esse desvio ja era previsto pelo fabricante.

Ficou demonstrado que o sensor de distancia ultrassonico funciona em superficies que nao
apresentam possibilidade de dispersdo de sinal das ondas, quando entram em contato com
ambientes dispersivos ha quebra de sinal ou lentiddo no recebimento das informagdes.
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O GPS funcionou corretamente recebendo dados padrdo NMEA, os dados devem ser tratados
com bibliotecas especificas ou como ensaiado com o software U-Center, que fornece dados
precisos de satélites em tempo real, longitude, latitude, altitude, velocidade e posi¢cdo no mapa
geografico. O ponto negativo da coleta de dados foi o periodo nublado, que impossibilitou a
coleta em cinco dias consecutivos.
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