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Invictus

Out of the night that covers me,
Black as the Pit from pole to pole,
| thank whatever gods may be
For my unconquerable soul.

In the fell clutch of circumstance

| have not winced nor cried aloud.
Under the bludgeonings of chance
My head is bloody, but unbowed.

Beyond this place of wrath and tears
Looms but the Horror of the shade,
And yet the menace of the years
Finds, and shall find, me unafraid.

It matters not how strait the gate,

How charged with punishments the scroll.
| am the master of my fate:

| am the captain of my soul.

William Ernest Henley



RESUMO

SCHULTZE, Hendrik Jurgen. Projeto e constru¢ao de uma embarcacéo teleoperada.
83 f. Projeto Final (Graduagdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Neste projeto é desenvolvida uma embarcacédo teleoperada movida a energia
elétrica. A embarcacdo € composta por um caiaque, dois motores elétricos de
corrente continua, uma bateria recarregavel do tipo chumbo-acido com ciclo de
descarga profundo, uma central de comando equipada com um microcomputador
portatil para comunicagdo sem fio (Wi-Fi), um microcontrolador Arduino e os circuitos
acionadores dos motores. E descrita a escolha de cada um dos componentes que foi
realizada por meio de um estudo das caracteristicas relevantes de cada candidato e
por fim a escolha do que melhor se adapta ao projeto. A montagem do protétipo
também é descrita. Dados obtidos em testes de campo permitiram a determinacéo
de algumas carateristicas da embarcacéo.

Palavras-chave: Embarcacéo teleoperada. Motores de corrente continua. Baterias.
Acionamento.



ABSTRACT

The development of a remotely operated electrically powered surface vessel is
presented in this project. The vessel is composed of a kayak, two direct current
motors, one lead acid deep cycle rechargeable battery and one command unit
equipped with a notebook for wireless communication, an Arduino microcontroller
and motor drivers. The selection of each component of the boat is described. A study
of the relevant characteristics of each component allows a choice of the most
suitable. The assembly of the prototype is also described. Data obtained in field tests
allowed the computation of some characteristics of the vessel.

Keywords: Remotely operated surface vessel. Direct current motors. Batteries.
Drivers.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Engenheiros e cientistas necessitam de uma complexa gama de informacdes
e ferramentas de aquisicdo de dados para entender os intrincados processos
associados a natureza, em especial 0os mares, rios e atmosfera. Muitos destes dados
sobre os fenbmenos naturais séo obtidos através de observagfes remotas com o
uso de satélites ou através de observacdes experimentais numa escala de tempo
muito grande, proporcionando dados validos e Uteis, porém imprecisos e onerosos.
As coletas de dados in loco sdo necessarias para adicionar precisdo e também para

a calibracao dos instrumentos de monitoracao remota (Higinbotham et alli, 2008).

Medicdes in loco por longo tempo tém sido coletadas atraves de boias e
embarcacdes de pesquisa, contudo a manutencdo e operacdo de embarcacoes
especificas para este fim tém um custo muito alto. Ja as boias tém o inconveniente
de serem fixas ou “ndmades” e demandam muito trabalho para seu langamento,

operagédo e manutengao.

Os avancos da automacdo e o interesse em um sistema global de
observacdo dos mares, rios e oceanos tém estimulado um progresso consideravel
na area de veiculos autbnomos de pesquisa, incluindo avibes, submarinos e

embarcacdes de superficie autbnomas.
As embarcacdes de superficie podem ser divididas em dois tipos:

USV’s (Unmanned Surface Vehicle);

ASV’s (Autonomous Surface Vehicle);

Os USV’'s sdo embarcacbes de superficie ndo tripuladas com comando
humano realizado a distancia. Ja& os ASV's sdo embarcagbes de superficie
autbnomas, que podem realizar uma ou mais tarefas para as quais foram

designadas, sem a necessidade de presenca humana a bordo.

As vantagens de veiculos néo tripulados ou autbnomos de superficie séo
percebidas quando a obtencdo dos dados deve ser feita em zonas muito poluidas ou
perigosas e durante longos e monotonos periodos de medi¢cdes, nas quais a

14



presenca humana deve ser evitada ou pode levar a erros especialmente em

condi¢cbes extremas de tempo.

Um exemplo deste tipo de embarcacdo é o projeto da Yamaha Motor
Corporation Ltd., o qual esta desenvolvendo um veiculo nao tripulado marinho,
mostrado na Figura 1.1, para pesquisas ambientais na regido costeira japonesa. O
veiculo da Yamaha estd equipado com um sonar uma camera para pesquisas
subaquaticas, um receptor GPS (Global Positioning System) para localizacao,
software e hardware para controle (Yamaha, 2009).

Outro projeto baseado em pesquisas marinhas autbnomas é o projeto OASIS
(Ocean Atmosphere Sensor Integration System), implantado pelo CIT, (Center for
Innovative Technology), para a monitoracdo da costa atlantica dos estados da
Virginia e Maryland nos Estados Unidos, apresentado em (Higinbotham et alli, 2006).
O protétipo, mostrado na Figura 1.2 e Figura 1.3, foi idealizado e testado pelo
Emergent Space Technologies Inc., pela divisdo G&G da URS Corp. e Zinger
Enterprizes Inc., sendo também acompanhado por oceanégrafos e pesquisadores

de instituicbes académicas.
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Figura 1.1 — Embarcacé&o nao tripulada desenvolvida pela Yamaha Motor Corporation (extraido de
Yamaha, 2009).

Figura 1.2 — Embarcacédo desenvolvida no projeto OASIS (extraido de Higinbotham et alli, 2006).
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Figura 1.3 — Embarcacdo desenvolvida no projeto OASIS em seu reboque de transporte (extraido de
Higinbotham et alli, 2006).

De acordo com Manley (2008), as aplicacdes dos veiculos nédo tripulados

estdo principalmente divididas em trés grandes éareas: (i) Oceanografia e

Monitoragio Ambiental, (i) Ensino e Pesquisa, (i) Area militar e de seguranca.

Na area de oceanografia e monitoracdo ambiental, as embarcacbes sao
projetadas para exercerem pesquisas e medicdes no meio em que se encontram,
tais como: batimetria, qualidade da &gua, incidéncia solar, proliferacdo de algas
entre outras. Na categoria de ensino e pesquisa 0s projetos tem o foco voltado para
o desenvolvimento de algoritmos de controle para embarcacdes, projetos de cascos,
desenvolvimento de instrumentacao relevante e eletrbnica embarcada. J4 na éarea
militar e de seguranca as embarcagfes sao projetadas para busca de elementos
estranhos em areas de dificil acesso, alvo nao tripulado, busca de minas submersas

e investigacao de cascos de embarcacdes suspeitas.

No Brasil, o projeto de uma embarcacdo de pesquisa autbnoma muito
pertinente, levando em consideracdo o potencial petrolifero maritimo, a preservacao

e estudo dos extensos ecossistemas maritimos e fluviais.
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Além disto, o projeto se torna relevante no ambito educacional pois permitird o
desenvolvimento futuro de aplicacdes e projetos embarcados de diversas areas tais

como biologia e oceanografia, fisica e engenharias em geral.

1.1 — Objetivo

O objetivo geral deste projeto de graduacdo € desenvolver uma embarcacéo
aguatica de superficie, de pequeno porte, teleoperada e de baixo custo que podera

realizar monitoragdes ambientais e medi¢cdes meteoroldgicas.

Pretende-se também que esta embarcacgédo futuramente venha a ser utilizada

em outros projetos a serem desenvolvidos por alunos de diversas areas.

1.2 — Organizacao do Texto

Este texto foi organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve a escolha
da configuracdo da embarcacdo. No Capitulo 3 sdo descritos os componentes da
embarcacao e a justificativa para a escolha dos mesmos neste projeto. O Capitulo 4
descreve o estudo do motor e seus circuitos de acionamento. No Capitulo 5 séo
descritos a comunicagdo entre os componentes da embarcacdo, as caracteristicas
dos mesmos e a rotina de acionamento dos motores. No Capitulo 6 € mostrada a
montagem do protétipo e o seu arranjo final. O Capitulo 7 apresenta os testes gerais
da embarcacdo e os resultados obtidos. No Capitulo 8 sédo apresentadas as
conclusdes obtidas durante o desenvolvimento do projeto bem como sugestbes de

projetos futuros.
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CAPITULO 2 — Embarcacdes de Superficie Teleoperadas

Os ASV’'s e USV’'s sdo embarcacdes comumente dotadas de um casco de
pequenas proporcdes (de 1 a 3 metros), motores elétricos para a propulsdo do
conjunto, uma central eletrénica para o controle do barco e comunicagdo e um
sistema de armazenamento de energia comumente composto por baterias. Segundo
Higinbotham et alli (2008), algumas novas fontes de energia ja estdo sendo
estudadas e aplicadas para este tipo de barco, podendo citar a solar, das marés e
eodlica, a fim de alimentar os componentes e recarregar as baterias da embarcacéo,

aumentando o seu tempo de operacédo consideravelmente.

Atualmente ha um grande interesse, principalmente académico,
governamental e militar, no desenvolvimento deste tipo de embarcacéo,

impulsionando os estudos neste segmento.

2.1 — Estudo Comparativo

O estudo realizado para o desenvolvimento primario deste projeto baseou-se
principalmente em projetos ja desenvolvidos em outros trabalhos e no estudo dos
principais componentes que se fazem presentes nestas embarcacdes. Estes
projetos apresentam embarcacdes de um ou varios cascos, diversos tipos de
propulsdo (vela, motores elétricos, etc.) e diferentes tipos de armazenamento de

energia.

Curcio et alli (2008) descrevem o desenvolvimento de uma embarcacao
autbnoma de baixo custo capaz de operar em conjunto com outras embarcac¢des do
mesmo tipo. Na embarcacdo, mostrada na Figura 2.1, foi utilizado um casco do tipo
caiague plastico como base para a embarcacdo, motores elétricos para a propulséo
e um computador executando o sistema operacional Linux. Esta embarcacao foi
dotada de diversos sensores para que também possa realizar outras atividades no
meio aquatico.
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@ (b)

Figura 2.1 — Embarcacdo SCOUT: (a) visao geral e (b) componentes internos (extraido de Curcio et
alli, 2008).

Outro projeto a ser citado foi o desenvolvido por Wood (2007), onde é descrito
o desenvolvimento de um ASV voltado para observacbes costeiras e
meteorolégicas. Sdo descritas as especificacdes técnicas de motores, casco,
baterias, propulsdo, armazenamento de energia, navegagado, sensoriamento e
controle remotos. Um ponto de destaque de (Wood, 2007) é o estudo da utilizagédo
de baterias de chumbo acido na alimentacdo dos motores elétricos, abordando
autonomia e consumo. A embarcacao pode ser vista na Figura 2.2.

20



Figura 2.2 — Projeto desenvolvido por Wood (extraido de Wood, 2007).

Ja no projeto Delfim, desenvolvido no Instituto Superior Técnico de Lisboa e
descrito em (Alves et alli, 2006), sdo apresentadas as informagfes e caracteristicas
das baterias, motores elétricos, hélices e comunicacdo remota da embarcacéo.
Pode-se destacar a utilizacdo de uma embarcacao tipo catamarda com dois motores
gue permitem a eliminacdo de leme. A embarcacdo desenvolvida é mostrada na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Projeto Delfim (extraido de Alves, 2006).

2.2 — Escolha do Desenho da Embarcacéo

Para a escolha do desenho da embarcacédo vérios fatores influenciaram as
decisfes tomadas durante a fase de estudos. Dentre os principais, pode-se citar o
baixo custo final, manobrabilidade, aplicabilidade em outras areas de pesquisa, 0

tipo de propulsdo e armazenamento de energia utilizados.

Como um primeiro estadgio no desenvolvimento do projeto, foram feitos
desenhos esbocando os possiveis diagramas da embarcacdo a ser desenvolvida,
estes desenhos se encontram no Apéndice A. Estes esquemas serviram para
mostrar as vantagens e desvantagens de cada estrutura e que por fim
proporcionaram a escolha do desenho base da embarcagéao.
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As premissas do desenvolvimento da embarcacao foram:

Baixo custo;

Alta capacidade de carga;
Durabilidade dos materiais;
Facilidade de transporte;
Manobrabilidade;

Baixo consumo;

Propulséo elétrica,
Disponibilidade no mercado;

Possibilidade em converséo para um catamara.

Assim a configuracdo escolhida para o projeto foi a de uma embarcacéo
composta por um casco Unico, dois motores na popa (porgdo traseira de uma
embarcacao) fornecendo um torque diferencial e a auséncia de um leme. A escolha
da posicdo dos motores na popa levou em consideracao a facilidade de montagem e
a distribuicdo de carga quando a embarcacédo estiver em movimento. Outro fator que
influenciou na escolha deste arranjo de embarcacao foi a possibilidade de converté-
lo em um catamard, apenas replicando a embarcacédo e entéo liga-la a outra através
de um suporte metalico, a instalacdo de painéis solares e diversos tipos de

equipamentos de monitoracdo ambiental.

De posse destes dados foram feitos dois desenhos representando as
configuragbes mono e multicasco, mostrados respectivamente na Figura 2.4 e
Figura 2.5. Nestas figuras estdo representados os motores, uma caixa estanque que
armazena 0s componentes elétricos e eletrdnicos, um mastro para instalacdo de
instrumentos diversos e na versdo catamard um par de painéis solares e seus

respectivos suportes.

Estes desenhos nortearam o desenvolvimento do prototipo construido,
servindo como base para a escolha e a especificacdo dos componentes, bem como

na montagem final da embarcacéo.
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Figura 2.5 — Esboco da configuragdo multicasco.
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CAPITULO 3 — COMPONENTES DA EMBARCACAO

Os principais componentes a serem estudados neste projeto séo: Casco,
Bateria, Motor, Microcontrolador e Computador. O estudo dos elementos essenciais
ao desenvolvimento de uma embarcagdo elétrica (casco, motor e bateria) é
apresentado neste Capitulo, ja os elementos necessarios para a automatizagédo e

acionamento teleoperado da mesma séo apresentados no Capitulo 5.

A escolha de cada um dos componentes levou em consideracdo as
especificacdes do projeto, o preco, a disponibilidade no mercado nacional e os
custos de manutengao do equipamento.

Devido a dificuldade de se encontrar trabalhos, textos ou artigos que abordem
especificamente os topicos deste Capitulo, as informacdes apresentadas foram

principalmente retiradas de trabalhos publicados na Internet.

3.1 — Casco

Neste item sdo apresentados os topicos estudados a fim de determinar o
modelo, o material e a disposicdo do casco utilizado neste projeto. Cada topico

expde os pontos considerados essenciais para a escolha do casco.

3.1.1 — Disposicao

Este item aborda o estudo sobre a disposicdo dos cascos, sendo as opcoes
consideradas monocasco e multicasco (catamard). A Figura 3.1 exemplifica a

disposicéo dos cascos.
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() (b)

Figura 3.1 — Exemplos de embarcacgdes, (a) monocasco e (b) multicasco (extraidos de

(a)http://artezanalnet.com.br/blog2/?p=73 e

(b)http://babitonga.paginas.ufsc.br/files/2011/04/catamara.png)

Segundo Bello (2008), na configuracdo monocasco a embarcacdo apresenta
um desempenho melhor quando utilizada em ambientes mais estreitos, maior
resisténcia a impactos e ainda apresenta um menor peso total e um transporte
facilitado. Como pontos negativos esta configuracdo apresenta uma menor area de
trabalho se comparada ao multicasco, sendo a area disponivel apenas a da prépria
embarcacao e necessita de motores mais potentes. A necessidade de motores mais
potentes ocorre devido a concentracdo de peso, apresentando um maior calado
(profundidade em que se encontra a quilha da embarcacdo) e proporcionando um
maior arrasto hidrodindmico, o que é devido a uma maior superficie de contato entre
0 casco e a agua.

J& o multicasco ou catamard, dispde, se comparado ao monocasco, de maior
estabilidade, maior area de trabalho, distribuicdo de peso mais eficiente e menor
calado, proporcionando um menor arrasto e motores menos potentes (Blujoi, 2009).
Em contrapartida o catamard apresenta menor capacidade de carga, projeto de
maiores dimensodes, maior peso, preco e dificuldade de transporte e construgao.

Analisando os pontos acima descritos foi decidido que o desenho que melhor
se enguadra nas necessidades do projeto € o monocasco. Dentre os principais
pontos que levaram a escolha deste modelo foram o menor prego, maior

manobrabilidade e a facilidade no transporte e construgéo.
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3.1.2 — Tipo de Casco

Este item aborda o estudo sobre o tipo do casco, sendo as opcgoes

consideradas caiaque, lancha e inflavel. A Figura 3.2 exemplifica os tipos de cascos.

(@) (b)

(©)

Figura 3.2 — Exemplos de tipos de embarcacdes: (a) caiaque, (b) monocasco simples e (c) inflavel

(extraido (a)http://www.mundoterra.com.br/mundoterra/fotos/220935.jpqg,

(b)http://pedroponchio.files.wordpress.com/2010/07/bote_chanel.jpg e

(c)http://www.nautifibra.com.br/images/barco.jpg).
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A embarcacdao fibra de vidro ou plastico possui como caracteristicas a leveza,
0 baixo calado devido ao peso reduzido do material, facilidade no transporte (possui
dimensdes reduzidas), menor preco e facilidade ao trabalhar com o material
(Fazanelli, 2008). O barco do tipo caiaque, mostrado na Figura 3.2 (a), por ser em
sua grande maioria composto por estes materiais, consegue aliar estas qualidades
com o fato de ser mais facilmente encontrado no mercado nacional e 0 seu custo de
aguisicdo ser menor se comparado aos outros tipos de embarcacdo analisados.
Contudo por ser uma embarcacdo compacta e confeccionada nos materiais acima
citados, o0 caiague apresenta uma maior instabilidade, menor superficie de trabalho,

maior deformagé&o sob esfor¢co e menor rigidez estrutural.

Outro tipo de embarcacéo analisada foi a considerada padrdo, mostrada na
Figura 3.2 (b). Este tipo apresenta um facil acesso ao interior da embarcacéao visto
que ndo ha um deck (cobertura superior da embarcacdo), uma grande area de
trabalho e maior manobrabilidade uma vez que a embarcacéo apresenta dimensoes
reduzidas se comparada a outros tipos ha mesma categoria de peso e carga util. Em
contraponto, este tipo apresenta altos precos de aquisicdo, maior peso se
comparado com as outras opcOes apresentadas, dificuldade em encontrar no

mercado dimensfes compativeis com o projeto e maior instabilidade.

O terceiro tipo analisado foi o inflavel, mostrado na Figura 3.2 (c). Este tipo de
embarcacao apresenta flutuadores inflados com ar para aumentar a capacidade de
carga. Isto proporciona que caso venha a entrar agua na embarcagcdo a mesma nao
afunde, outra vantagem da presenca dos flutuadores € que ao retirar o ar dos
mesmos pode-se diminuir consideravelmente o tamanho total da embarcagdo. Como
grande parte da embarcacéo se encontra sobre a agua ela ir4 apresentar uma maior
velocidade e manobrabilidade se comparadas as outras embarcacfes. Contudo a

utilizacéo dos flutuadores torna a embarcacao mais cara e fragil.

Dentre os pontos acima descritos, foi escolhido como o tipo da embarcacéo o
caiague. Os principais pontos considerados na escolha do tipo foram leveza,

robustez, preco e facilidade de aquisicdo do mesmo.
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3.1.3 — Composicao

Este item aborda o estudo sobre a composi¢céo do casco, pelo fato de serem
as mais comumente encontradas no mercado as opc¢des consideradas foram o
metal, madeira e fibra de vidro. Para efeito comparativo serdo dispostos 0s pontos

criticos de cada tipo de material analisado.

De acordo com Bello (2008), os metais usados em embarcacdes sao divididos
usualmente em dois tipos, aluminio e aco onde ambos apresentam uma alta
resisténcia a impactos. Por sua vez o aluminio apresenta imunidade a corrosao,
baixa taxa de manutencdo e leveza do conjunto final. J& o ago alia a fécil
manutengao e o baixo custo. Por outro lado, a embarcagdo em metal apresenta
baixa isolacdo térmica, alto custo final, maior peso do conjunto e necessidade de

uma estruturacao interna reforcada.

Segundo Nasseh (2002) um casco quando composto de madeira apresenta
alta durabilidade, um eficiente isolamento térmico natural e imunidade a agua
salgada. Em contrapartida a sua manutencéo é cara e deve ser constante, além de o
seu preco final ser relativamente alto se comparado aos outros materiais

apresentados.

Caso o0 casco seja composto por plastico ou fibra de vidro, ele ir4 apresentar
um menor preco, maior leveza se comparado aos outros materiais, menor atrito com
a agua, imunidade a agentes corrosivos e alta resisténcia a compressdo. O
armazenamento € um ponto critico nestes materiais visto que podem ressecar
guando expostos por longos periodos de tempo ao sol, além disto a sua vida util &

consideravelmente menor e o casco se torna susceptivel a impactos.

Dentre os pontos acima descritos, foi escolhido como material da embarcacéao
a fibra de vidro/plastico. Os principais pontos considerados na escolha do tipo foram

leveza, menor atrito, menor preco e imunidade a corrosao.
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3.1.4 — Casco escolhido

Considerando os itens citados nas secdes anteriores foi escolhido o casco

Brudden Hunter Fishing, mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Caiaque Brudden Hunter Fishing.

Este casco é do tipo caiaque moldado em plastico, suas caracteristicas sao
mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do Casco.

Caiaque Brudden Hunter Fishing
Material Plastico
Dimensdes (CxL) 3,15m x 0,80m
Peso (kg) 18,0

Carga Util (kg) 190

3.2 — Propulséo

O sistema de propulsdo escolhido para o projeto sera composto por motores
elétricos, os quais serdo alimentados pela bateria a bordo do veiculo. Esta escolha
levou em consideracéo a facilidade no controle dos mesmos, 0 pequeno porte e a
facilidade de adaptacéo ao projeto.

Para basear a escolha do tipo de motor foi feito um estudo apontando os

pontos criticos dos tipos de motor mais facilmente encontrados no mercado.
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3.2.1 — Tipo de Motor

Neste item serdo apresentados itens estudados a fim de determinar o tipo de
motor a ser utilizado neste projeto. Foram considerados os tipos mais comuns de
motores presentes no mercado, dentre eles os de corrente alternada ou continua e

com ou sem escovas (brushless).

Maquinas de corrente continua podem assumir diversas caracteristicas
devido a sua versatilidade. Através de combinacdes de seus enrolamentos de
campo o motor pode assumir distintos comportamentos, variando a sua velocidade e
0 seu acionamento. Devido a esta facilidade de acionamento, os motores de
corrente continua (CC) sdo largamente utilizados nas mais diferentes aplicacdes
(Fitzgerald).

As maquinas CC sdo geralmente compostas por um rotor e um estator. No
estator ficam os polos do motor que tem como funcdo produzir um campo magnético
fixo a fim de interagir com as bobinas do rotor. No rotor, parte girante do motor, as
bobinas presentes sédo alimentadas através de escovas que em contato com o
comutador geram o0 campo necessario para o acionamento do motor. JA segundo
Mayer (1989) a presenca de escovas € um fator limitador da confiabilidade,

rendimento e de vida Util se comparado a motores sem a presenca de escovas.

Para a realizacdo da analise de motores CC, as maquinas foram divididas em
dois grupos baseados na presenca ou ndo de escovas. Os motores CC com
escovas apresentam operagcao em quatro quadrantes com custos relativamente
baixos, ciclo continuo mesmo em baixas rotac¢des, alto torque na partida e em baixas
rotacdes, ampla variagcdo de velocidade, facilidade em controlar a velocidade,
confiabilidade e flexibilidade (varios tipos de excitacdo). Contudo estas maquinas
apresentam maior volume ocupado, limitagéo na dissipacdo de calor podendo afetar
o funcionamento da mesma, a maior frequéncia de paradas para a manutencéo e a
presenca de arcos ou faiscas elétricas, sendo estas ultimas duas caracteristicas em

razdo da comutacao por escovas (Precision MicroControl Corp).
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Segundo Mayer (1989), os motores CC brushless sdo recomendados devido
a sua robustez, baixa manutencdo, vida util prolongada, auséncia de poeira de
carbono proveniente das tradicionais escovas, tamanho reduzido, alta eficiéncia e a
eliminacdo de faiscas e arcos elétricos devido a comutacdo que é realizada
eletronicamente. Contudo o seu custo de aquisicdo é maior e 0 seu controle € caro e

complexo.

O outro tipo analisado foi o de motores de corrente alternada (CA), estes
motores foram subdivididos em quatro categorias, inducdo ou assincrono, sincrono,

brushless CA e de relutancia variavel.

No motor CA de inducéo trifasico ou assincrono o estator é alimentado por
tensdes igualmente defasadas entre si produzindo um campo magnético girante.
Conforme o campo do estator gira em torno do rotor o fluxo magnético gerado corta
as bobinas do mesmo e que por sua vez induz uma tensdo nos bobinas do rotor. A
tensdo induzida no rotor gera um fluxo magnético oposto ao criado pelo estator,
criando um conjugado de forcas e fazendo com que o rotor gire no mesmo sentido
do campo girante. Este tipo de motor possui um baixo custo, baixa taxa de
manutencdo, alto rendimento e um complexo sistema de partida. Além disto, é
facilmente encontrado no mercado nacional, abrangendo uma grande gama de

tensdes.

O motor sincrono apresenta um funcionamento bastante similar ao motor de
inducdo, porém a configuracdo do rotor difere consideravelmente. As bobinas do
rotor de um motor sincrono sdo alimentadas por uma fonte CC através de um
sistema de escovas e anéis coletores a fim de criar polos alternantes e gerar assim
um conjugado de forcas entre os campos do estator e do rotor, fazendo com que o
rotor gire. Tem como caracteristicas velocidade fixa (dependente da frequéncia da
alimentacdo CA), baixo custo e alto rendimento em baixas rota¢des. Contudo ha a
dificuldade no controle, a necessidade de uma fonte CC externa para excitar o
campo, a necessidade de manutencdo continua e dificuldade na partida (WEG,
2007).

Assim como o Brushless CC, o modelo CA apresenta alto rendimento, baixa

temperatura de operacdo do motor, vida util prolongada, menor volume e peso,
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possibilidade em operar em grandes faixas de velocidades acima da nominal, com
poténcia constante e a impossibilidade de perda de sincronismo, o custo de

aguisicao € maior e 0 seu controle € caro e complexo.

Segundo Henriques (2004), os motores com relutancia variavel tém ao seu
lado a simplicidade construtiva, a robustez e a baixa inércia do rotor. E contra si a
necessidade de um sensor de posicdo, oscilagdo de torque gerado, alto nivel de

ruido sonoro e néo linearidade magnética.

Analisando as caracteristicas dos motores acima apresentados a principio o
motor escolhido para equipar a embarcacao desenvolvida neste projeto foi o modelo
brushless CC. Contudo o seu alto preco de aquisicéo e a falta de disponibilidade no
mercado nacional tornaram a sua compra proibitiva para o projeto. Foi escolhido
entdo como motor presente na embarcacdo o de corrente continua com escovas.
Esta segunda escolha levou em consideracdo o baixo preco de aquisicdo, a
disposicdo no mercado nacional e em segundo plano o controle facilitado da

velocidade e a facilidade na manutencao.

3.2.2 — Motor escolhido

O modelo especificado foi o Marine Sports Phantom 44 Ibs — Agua Salgada,

o qual sera estudado no Capitulo 4.

3.3 — Bateria

Para a escolha do conjunto de armazenamento de energia presente na
embarcacao foi definido que o mesmo devera ser composto por baterias de facil
manutencao e recarregaveis, esta ultima a fim de proporcionar uma maior vida util
do sistema e a inclusdo de possiveis sistemas de recarga embarcados. Também é
apresentado um tipo de bateria ndo recarregavel de longa duragdo, como opcao
para equipamentos eletrénicos embarcados de baixo consumo.
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3.3.1 — Tipos de Baterias

As baterias de chumbo-acido podem ser subdivididas em trés categorias
conforme o estado do eletrdlito: liquido, gel e fibra de vidro absorvida. As de
eletrdlito liquido podem ser subdivididas em outras trés subcategorias: SLI, Deep
Cycle e Marine dependendo da forma de descarga, carga ou numero de ciclos.
Como caracteristicas das baterias de chumbo-acido podem ser citados o baixo custo
de aquisicdo (Descroix et alli, 1994), e o fato de apresentar a menor taxa de Wh/kg e
Wh/l dentre as estudadas nesta secdo. A Figura 3.4 € um exemplo de bateria de

chumbo acido com eletrdlito liquido.

Comumente usadas em veiculos, as baterias do tipo SLI (Starting, Lightning,
Ignition) conseguem entregar altas correntes em baixos periodos de tempo. S&o
essencialmente compostas por placas finas e porosas de chumbo, sendo elas
incapazes de serem carregadas por muito tempo ou descarregadas completamente,
sob o risco de 0 material se deteriorar, inutilizando assim a bateria (Northern Arizona
Wind & Sun, 2010).
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Figura 3.4 — Exemplo de bateria de chumbo &acido com eletrdlito liquido (extraida de

http://www.doutorbateria.com.br/MyFiles/hist_bateria.jpq).

As baterias do tipo ciclo de descarga profundo (Deep-Cycle) sé&o
acumuladores compostos por placas de chumbo grossas e sélidas e que possuem a
capacidade de se descarregar quase que por completo e entdo serem recarregadas
novamente. As baterias Deep-Cycle fornecem uma corrente de pico menor que as
baterias do tipo SLI, porém a corrente é fornecida por um periodo maior de operacao
(Northern Arizona Wind & Sun, 2010).

Baterias do tipo Marine sdo usualmente hibridas, sendo compostas por placas
porosas de chumbo, porém um pouco mais grossas que as presentes nas baterias
SLI. Com isso este tipo mantém caracteristicas das baterias SLI e das de ciclo de
descarga profundo (Northern Arizona Wind & Sun, 2010).

As baterias de eletrélito gel sdo baterias nas quais o eletrélito € misturado a
um composto a base de silica, formando um gel. Isto torna a bateria mais segura,

resistente e capaz de operar em diversas posi¢cdes. Contudo este tipo apresenta
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uma menor taxa de armazenamento de energia quando comparada as outras
baterias de chumbo-acido (Janke, 2009).

O dltimo tipo de baterias de chumbo-acido analisado sao as do tipo Absorved
Glass Mat (AGM). As baterias AGM séo baterias seladas por valvulas, compostas
por uma fina malha de fibra de vidro saturada com &cido e usada como eletrolito.
Este tipo apresenta todas as vantagens das baterias com gel e, além disto, suportam
maiores esforcos fisicos, tais como impactos e agitacdes (Northern Arizona Wind &
Sun, 2010). Nas baterias AGM praticamente ndo h& perda de carga com o tempo (1
a 3% de perda por més) se compradas com as baterias de chumbo-acido comuns (1
a 3% por dia) (Northern Arizona Wind & Sun, 2010). Este tipo de acumulador tem a
caracteristica de ser recombinante, ou seja, reagrupam o oxigénio e o hidrogénio,
provenientes dos processos de carga e descarga, em agua, ndo havendo assim
perdas do eletrélito (Northern Arizona Wind & Sun, 2010).

As baterias de niquel cadmio (NiCd) demonstram que podem ser uma fonte
confiavel de energia. Com a capacidade de efetuar recargas rapidas, este tipo
apresenta extrema robustez e baixo custo. Contudo este tipo de baterias apresenta
baixa taxa de Wh/kg e Wh/l se comparadas com outras baterias recarregaveis e o
alto grau de toxicidade do cadmio obriga o descarte apropriado do material apos o
uso (Viera et alli, 2006), (National Institute of Justice, 1998). Um exemplo de bateria
de niquel cadmio é mostrado na Figura 3.5 (a).

Criadas para substituir as baterias NiCd devido a sua toxicidade, as baterias
de niquel hidreto metalico (NiMH) apresentam uma maior capacidade de
armazenamento do que as NiCd e ndo sdo ambientalmente toxicas. Entretanto, sdo
mais caras e ndo sao tao resistentes quanto as de NiCd, podendo, quando em uso
extremo, alterar as propriedades do material da bateria (Viera et alli, 2006). Outra
vantagem das baterias de NiMH sobre as NiCd € a capacidade de numero de ciclos
de recarga (National Institute of Justice, 1998). A Figura 3.5 (b) mostra uma bateria
de Niguel Hidreto Metalico.
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Figura 3.5 — Exemplos de baterias de (a) niquel cadmio e (b) niquel hidreto metalico (extraidas de (a)

http://www.electronica-pt.com/index.php/content/view/40/39/ e (b)

http://www.mundomax.com.br/blog/wp-content/uploads/2011/03/bateria-telefone-sem-fio.jpg).

Aliando alto numero de ciclos de recarga e altas capacidades volumétrica e
gravimétrica de carga (Broussely et alli, 2000), as baterias de Ions de Litio (Li-ion)
sdo encontradas comumente em computadores portateis, tocadores de musicas,
telefones celulares e sem fio. Estas baterias recarregaveis sao hoje em dia as
lideres do mercado. Um exemplo de bateria de lons de Litio € mostrado na Figura
3.6 (a).

JA as baterias de Polimero de Litio (LiPo) apresentam caracteristicas
similares as baterias de ions de litio, a principal diferenca esta no eletrdlito. Nas
baterias LIPO o eletrdlito € um polimero condutivo soélido, dispensando o
revestimento metalico exterior presente nas Li-ion, assim permitindo que a bateria
possa ser fabricada em diversos formatos (Hoffart, 2008). Na Figura 3.6 (b) é
mostrada uma bateria do tipo LiPO.
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(a) (b)

Figura 3.6 — Exemplos de baterias de (a) ions de litio e (b) polimero de litio (extraidos de
http://www.carrosecologicos.net/wp-content/uploads/baterias-1%C3%ADtio-carros.jpg e
http://www.hobbyleste.com.br/loja/images/bat-T3300-3-30.jpq).

Como opcgéo as baterias recarregaveis, as baterias de litio sédo baterias ndo
recarregaveis que contém litio ou compostos de litio atuando como anodo. O litio por
ter um alto potencial eletroquimico, pode representar um perigo quando houver o
armazenamento e uso indevido das baterias. Ele pode destruir alguns componentes
do involucro da bateria e, se entrar em contato com a agua entrar em ignicao,
gerando risco de incéndio. Outro fator importante contra as baterias de litio é o seu
alto preco se comparadas com outras baterias de mesma capacidade (National
Institute of Justice, 1998).

Este tipo de bateria apresenta uma alta capacidade de armazenamento por
peso e volume, tornando as ideais para pequenos aparelhos, podendo ser utilizadas
na instrumentacdo de baixo consumo embarcada. A Figura 3.7 mostra uma bateria

de litio.
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Figura 3.7 — Exemplo de bateria de litio (extraido de

http:/server.masterprohosting.com/~autosil/public/upload/Novidades/celulas%20litio%20maior_1.JPG).

Alguns dados supracitados sdo mostrados na Tabela 3.2 em conjunto com
dados obtidos por Simpson (2012). J& na Figura 3.8 € mostrado um gréfico que
relaciona as densidades energéticas gravimétricas (Wh/kg) com as densidades
volumétricas (Wh/L) de diversos tipos de baterias, dentre elas as consideradas neste
estudo.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas presentes em baterias de chumbo-acido (SLI, Deep Cycle, Marine e eletrélito gel), niquel-cadmio (NiCd), niquel-hidreto metalico

(NiMH), ions de litio (Li-ion) e polimero de litio (Li-Poly).
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Figura 3.8 — Densidades energéticas de diversos tipos de baterias (extraido de http://www.green-and-

energy.com/wp-content/uploads/2011/03/BatteryGraph.jpqg).

Baseando-se nas caracteristicas citadas de cada um dos tipos de baterias
disponiveis a bateria escolhida para alimentar os motores e os demais componentes
eletrénicos foi a bateria de chumbo acido com eletrdlito liquido do tipo marine. A
escolha foi baseada na disponibilidade no mercado local, o preco final do
componente, a capacidade de suportar descargas profundas e a facilidade em

realizar a carga da mesma.
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3.3.2 — Bateria escolhida

Dentre as baterias que atendem as caracteristicas determinadas foi
especificada a bateria Moura Boat de 105Ah, mostrada na Figura 3.9, cujas

especificacoes segundo Moura (2012) incluem:

Sistema antiexploséao;

Alta resisténcia a ciclos de recarga e descarga profundos e altas
temperaturas;

Maior resisténcia a vibracoes;

Maior tolerancia a longos periodos sem recarga;

12MB105
17 gy r | B [ !

Figura 3.9 — Bateria Moura Boat 12V/105Ah.
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3.3.3 — Testes da Bateria

Os testes realizados com bateria consistiram na avaliagdo do tempo de

descarga completa e da corrente fornecida durante a utilizacdo de um motor. Para a

realizacdo do teste foram utilizados:

Um osciloscopio (Agilent DSO3102A 100MHz) em conjunto com uma

ponta de prova de corrente (Agilent 1146A) para medir a corrente total

meédia que circulava no conjunto;

Um multimetro digital (incorporado ao osciloscopio Agilent U1604B)

para a medicao da tensdo nos bornes da bateria;

Como carga foi usado um motor elétrico Marine Sports Phantom 44 Ibs

— Agua Salgada ligado diretamente na bateria;

A bateria utilizada foi a Moura Boat 105Ah.

Os dados do teste foram registrados manualmente em intervalos de

aproximadamente 10 minutos durante dois dias consecutivos, havendo um intervalo

de 8 horas de repouso da bateria entre os dias. Na Tabela 3.3 sdo mostrados os

valores iniciais e finais das tensdes, correntes e poténcias para ambos os dias.

Tabela 3.3 — Valores iniciais e finais de tenséo, corrente e poténcia consumida para ambos os dias de

teste.

Dia Tensao (V) Corrente(A) Poténcia (W)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
07/04/2012 12,55 10,96 8,42 7,39 105,67 | 80,99
08/04/2012 11,62 6,69 8,91 4,76 103,53 | 31,84

Os resultados do teste de autonomia da bateria, que sdo apresentados na

Figura 3.10, mostram uma autonomia maxima de aproximadamente 10 horas, o que

era esperado da acordo com a capacidade de carga da bateria.
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Figura 3.10 — Graficos de descarga da bateria.

44



CAPITULO 4 — ESTUDO DO MOTOR

Neste Capitulo sdo apresentados os estudos sobre o motor selecionado e o

projeto do circuito acionador do motor.

Para escolher o motor a ser empregado na embarcacédo foram utilizados os
dados ja apresentados no Capitulo 3. Sendo assim, o motor escolhido foi o Marine
Sports Phantom 44lbs — Agua Salgada, mostrado na Figura 4.1. As caracteristicas

basicas deste motor sdo apresentadas na Tabela 4.1.

)

?
l

Figura 4.1 — Motor Marine Sports Phantom 44lbs — Agua Salgada.
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Tabela 4.1 — Dados basicos do motor Marine Sports Phantom 44lbs — Agua Salgada.

Marine Sports Phantom 44lbs — Agua Salgada

Poténcia (kgf) 19,96
Tensao (V) 12
Peso (kg) 15
Velocidades a frente 5
Velocidades a ré 2
Comprimento da haste (cm) 91,5

Hélice

Plastica com 3 pas

4.1 — Estudo do Motor

O acionamento do motor escolhido € realizado originalmente através de uma

chave seletora de cinco posi¢cdes para frente e duas para ré que alternam entre os

quatro fios provenientes do motor (amarelo, vermelho, azul e preto) e a alimentacéo

proveniente da bateria (fios vermelho e preto) conforme mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Chave seletora de velocidades do motor.

Para o estudo da maneira com que a chave seletora aciona o motor foi
necesséria a elaboracdo da Tabela 4.2, que apresenta informagdes de continuidade
entre os fios do motor e os fios da alimentacdo para cada uma das posicdes da

chave seletora, onde 1 representa circuito fechado e 0 representa circuito aberto.
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Tabela 4.2 — Relag&o entre os fios provenientes do motor e bateria para cada uma das

posicdes da chave seletora.

Posicdo da chave seletora
Frente 1 | Frente 2 | Frente 3 | Frente 4 | Frente 5 | R

Continuidade entre fios

[EEN
X

L|lo|lo|lo|o|r|lo|o|r|r|lo|o|r|k|k]|o
)

o
o
o
=
=

Amarelo e Vermelho
Amarelo e Azul
Amarelo e Preto (alim.)
Amarelo e Preto
Amarelo e Vermelho (alim.)
Vermelho e Azul
Vermelho e Preto (alim.)
Vermelho e Preto
Vermelho e Vermelho (alim.)
Azul e Preto (alim.)
Azul e Preto
Azul e Vermelho (alim.)
Preto (alim.) e Preto
Preto (alim.) e Vermelho (alim.)
Preto e Vermelho (alim.)

P OIO|O|IO|RP|O|O|O|O|O|O|F |k |O||D

o|lo|r|o|lo|lo|o|lo|o|lo|r|o|o|o
o|lo|r|o|lo|lo|o|o|o|r|r|o|o|o
o|lo|r|r|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
o|lo|r|r|o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
o|lo|r|r|lo|lo|r|lo|lolr|r|o|o|+

4.2— Acionamento do Motor

Para um melhor estudo do consumo de corrente do motor sob carga, foi feito
um experimento no qual o motor era ligado diretamente a bateria e entdo
submergido, reproduzindo as condicdes de uso. Para este experimento foram
utilizados um osciloscopio (Agilent DSO3102A 100MHz) em conjunto com duas
pontas de prova de corrente (Agilent 1146A) para medir a corrente que circulava
para cada posicao da chave seletora em regime permanente. A Figura 4.3 mostra o

experimento realizado.

Com os resultados obtidos no experimento foi confeccionada a Tabela 4.3
que relaciona a corrente em cada fio do motor e da bateria com as posi¢cdes da
chave seletora. Foi observado que a corrente maxima entre as posi¢des 1, 2, 3,4 e
5 foi 30 A, ja pra as posicoes ré 1 e 2 foi de 30 A. De posse destes dados foi feita a

escolha dos relés que fazem parte do sistema de acionamento do motor.
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() (b)

Figura 4.3 — Realizacdo do teste do motor: (a) Arranjo utilizado na obtencéo do valores de correntes

e (b) Detalhe da medicéo da corrente em cada um dos fios do motor em separado.

Tabela 4.3 — Valor em ampére das correntes em cada fio do motor e tensao da bateria.

Corrente Posicdo da chave seletora
por Fio Posicéo | Posicdo | Posicéo | Posicdo | Posicdo Re1 | Ré2
1 2 3 4 S S E—
Amarelo (A) 10 11 0 -5 0 0 0
Vermelho (A) 0 10 0 6 30 0 -30
Azul (A) 0 -10 18 19 0 -16 0
Preto (A) -10 -11 -18 -19 -30 17 30
Bateria (A) 10 10 18 19 30 17 30
pensao (‘\’f)‘ 12,3 12,3 12,1 12,3 123 | 12,2 | 12,0

Utilizando as Tabelas 4.2 e 4.3, foi confeccionada a Tabela 4.4 que
representa a alimentacéo de cada um dos fios provenientes da bobina em relacéo a
guatro posi¢cbes da chave seletora (Frente 1, Frente 5, Ré 1 e Ré 2). A escolha

destas velocidades foi pautada no menor gasto com a compra de componentes e
menor perda de opg¢des de velocidades.
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Tabela 4.4 — Alimentacdo dos fios provenientes das bobinas.

' Posicdo da chave seletora
Fio Frente 1 Frente 5 Ré1 Ré 2 Repouso
Amarelo Positivo Positivo Negativo Negativo Negativo
Vermelho Aberto Positivo Aberto Negativo Aberto
Azul Aberto Positivo Negativo Negativo Aberto
Preto Negativo Negativo Positivo Positivo Negativo

Legenda: Positivo: Ligagdo com o polo positivo da bateria; Negativo: Ligacdo com o polo negativo da

bateria; Aberto: Nao h4 a presenca de corrente.

Para representar a Tabela 4.4 foi desenhado um circuito mostrado na
Figura 4.4 utilizando os seguintes relés DNI 0115 (N1 e N4) e DNI 0102 (N2 e N3). A

escolha do acionamento do motor por relés de acionamento simples ou duplo levou

em consideracao:

A simplicidade do conjunto;

O fato que o motor em pleno funcionamento apresenta uma corrente

circulando nas suas bobinas de aproximadamente 30 A;

O preco dos componentes.

Também foi adicionado neste circuito um par de pontes retificadoras com

guatro diodos (modelo SKB 25/02 da Semikron) onde os diodos atuam como diodos

de Free-Wheeling. Estes diodos foram adicionados para evitar que correntes

provenientes das bobinas dos motores danifiquem os contatos dos relés durante a

comutagao.
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Figura 4.4 — Desenho representando a disposi¢éo dos relés e pontes retificadoras em relacdo aos fios

do motor e alimentagao.

4.3 — Desenho do Circuito Acionador.

O circuito projetado devera acionar um conjunto de relés que por sua vez
acionardao as bobinas do motor. Para isto foi projetado um circuito transistorizado

gue pudesse acionar os relés.

Conforme medido em laboratério o relé necessita de uma tensdo sobre os
seus terminais de 12V e quando acionado apresenta um consumo de corrente de
aproximadamente 150mA. Com estes dados foi desenhado o circuito acionador

mostrado na Figura 4.5.

A fim de controlar o transistor (Q1) foi adicionado um optoacoplador (4N25) ao
circuito. A adicdo deste componente se deve ao fato de se buscar um isolamento

elétrico entre a saida e a entrada implicando em uma maior seguranca ao circuito.

Para acionar o conjunto completo de relés de um motor foi feita a replicacao

do circuito mostrado na Figura 4.5, o circuito completo € mostrado no Apéndice B.

No circuito completo, a fim de proporcionar mais robustez e evitar perda de

componentes com sobretensdo proveniente da bateria, foi adicionado ao circuito um
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diodo Zener, um capacitor eletrolitico (220uF), um resistor (100 ) e um diodo

retificador (1N4007) na entrada de alimentac&o do circuito completo.

Com o projeto definido partiu-se para o desenho e confecgcédo da placa de
circuito impresso (PCI) utilizando o programa Fritzing (disponivel em: fritzing.orq).
Para isto levou-se em consideracdo para o posicionamento do componente e trilhas
a utilizacdo de uma PCI com o tamanho de 100mm de comprimento e 50mm de
largura. O desenho esquematico completo, a placa desenhada e a placa ja pronta
com 0os componentes posicionados sdo mostrados no Apéndice B.

Gt
Safda
Digital do
Arduine

Figura 4.5 — Circuito para o acionamento de um relé.
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CAPITULO 5 - |INTEGRACAO DOS COMPONENTES DA
EMBARCACAO

Uma vez escolhidos os principais componentes presentes na embarcacéo, a
etapa mostrada a seguir descreve o0 processo de integracao dos equipamentos. Esta
integracdo deverd abranger basicamente o acionamento dos motores presentes na
embarcacao, uma vez que os mesmos deverao controlar a velocidade, o sentido e a

direcdo da embarcacao.

Para a execucao deste processo foi definido que uma vez montado o
prot6tipo o mesmo deveria poder se comunicar remotamente com a base em terra e
acionar os motores e equipamentos presentes na embarcacédo. Para isso foram

utilizados um computador e um microcontrolador respectivamente.

A escolha dos componentes e suas justificativas sado apresentadas nas

secOes seguintes.

5.1 — Microcontrolador

Para realizar a comunicacao entre o computador, que devera se comunicar
com a base em terra, e os circuitos acionadores dos motores, foi proposto a inclusao
de um microcontrolador que pudesse interpretar um comando proveniente do
computador e entdo envia-lo ao circuito controlador do motor, para isto foi escolhido

o microcontrolador Arduino que sera apresentado a seguir.

5.1.1 — Arduino Duemilanove

O Arduino consiste em uma placa de prototipagem de Hardware livre,

desenvolvida com o intuito de incentivar o estudo de microcontroladores em
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estudantes e interessados no ramo de programacdo basica. O Arduino tem a
capacidade de interagir com o ambiente ao seu redor através de sinais recebidos ou
enviados por meio de uma de suas entradas de sinal, podendo controlar diversos

tipos de componentes, como por exemplo, conjuntos de luzes, motores e atuadores.

O microcontrolador a bordo da placa é programado usando a linguagem
Processing, que é baseada na linguagem C e é norteada pelo conceito de uma
programacao basica para leigos. Os programas a bordo do microcontrolador podem
trabalhar independentemente ou se comunicar com um computador executando um

outro programa.

De acordo com Arduino (2011), o Arduino Duemilanove, mostrado na Figura
5.1, € um microcontrolador baseado no chipset ATmega 168 ou no ATmega 328,
fabricados pela ATMEL. A placa apresenta as seguintes caracteristicas basicas: 14
pinos de entrada/saida (dos quais 6 podem ser transformados em saidas
moduladoras de largura de pulso (PWM)), 6 entradas analégicas, um cristal oscilador
de 16Mhz, conexdo USB, pinos ICSP e um botédo de reset. A placa ainda conta com
comunicacado 12C e SPI. Na Tabela 5.1 sdo mostradas as caracteristicas basicas da

placa.
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Figura 5.1 — Arduino Duemilanove.

Tabela 5.1 — Dados da placa Arduino Duemilanove

Microcontrolador Arduino Duemilanove

Microcontrolador ATmegal68
Voltagem de operacdo 5V
Alimentacao
(recomendada) 12V
Alimentacao (limites) 6-20V
Pinos digitais de E\S 14 (das quais 6 fornecem saidas PWM)
Entradas analdgicas 6
Corrente CC em cada
pino E\S 40 mA
Corrente CC no pino de
3.3V 50 mA

16 kB (ATmegal68) ou 32 kB (ATmega328) das quais

Memoria Flash 2 kB s&o usados pelo bootloader

SRAM 1 kB (ATmegal68) ou 2 kB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmegal68) ou 1 kB (ATmega328)
Velocidade do Clock 16 MHz
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Nesta placa ainda ha a possibilidade de expansao das suas fungfes através
do acoplamento de placas extras, chamadas de Shields, com determinadas funcdes

tais como comunicag&o Wireless ou Bluetooth, comunicagao Ethernet entre outras.

5.2 — Computador

A funcdo do computador neste projeto sera (i) realizar a comunicagédo sem fio
(Wi-Fi) entre o barco e a base em terra e (ii) o controle efetivo da embarcacéo, uma
vez que o mesmo ird atuar no controle do microcontrolador Arduino. Para isto o
computador deve estar a bordo do veiculo e ser alimentado através de bateria

propria ou a da embarcacéao.

Dito isto, as principais caracteristicas de deverdo estar presentes no

computador séo:
Mobilidade;
Bateria de longa duracéo;
Comunicagéo sem fio através de Wi-Fi ou rede 3G;
Baixo consumo;
Baixa dissipac¢éo de calor;

Uma vez apontadas as caracteristicas acima e que o computador devera
estar embarcado, sem alimentacdo ou apoio da estacao em terra, o computador
especificado foi um do tipo Netbook. O modelo que melhor correspondeu as
especificacdes acima citadas foi o0 X140-G do fabricante LG. Na Tabela 5.2, segundo

LG (2012), estéo as especificacdes deste modelo.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas do Netbook LG X140-G.

LG X140-G
Sistema Operacional Windows 7 Starter Editon
Processador Intel Atom N470 (1,83GHz; Cache L2 512kB)
Consumo Maximo do
Processador (TDP) 4,5W
Memoria(GB) 2GB DDR2 800MHz
Disco Rigido 320GB 5400RPM SATA
Peso 1,4kg
Modem 3G Integrado Sim (Suporte: GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSDPA)
Wireless Wi-Fi B/G/N
Antena Dual Hexa-band
LAN Ethernet 10/100
Bluetooth Bluetooth v2.1 + EDR
Entrada: CA100a 240V - 1,2 A - 50/60 Hz;
Adaptador AC Saida: CC 20V -2A;
Poténcia Total: 40W;
Consumo em
Desempenho Maximo 171w
Consumo em Stan dby
(Modo Ocioso e Tela 6W
Desligada)
Consumo_em Modo 0.5W
Desligado
Bateria 9 Células

O computador especificado trabalhard com o sistema operacional Linux
Mandriva 2010.2. O Linux foi escolhido devido a facilidade em acesso a recursos do

sistema, em acesso remoto e seguranca de acesso.

5.3 — Rotina de Acionamento

O comando da embarcacdo serd feito remotamente através de um

computador em terra, que por sua vez serd comandado pelo piloto. Este ira acessar
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o computador de bordo via rede sem fio ou através da internet utilizando o protocolo
de rede SSH e entdo executar o gerenciador do microcontrolador Arduino e carregar

a rotina de acionamento.

A rotina desenvolvida na propria plataforma de programacéo oferecida pelo
Arduino atuard recebendo informacgfes através de uma porta serial aberta pela
prépria plataforma de programac&o entre o microcontrolador e o computador de

bordo.

O usuario em terra devera enviar um comando ao microcontrolador através
desta porta serial. O comando consiste em um caractere pré-definido o qual a rotina
ird interpretar, selecionar uma das opc¢Oes pré-determinadas e acionar os motores
de acordo com o comando através da placa acionadora. Caso o comando enviado
ndo esteja contemplado pelas opc¢des programadas a rotina desligara os motores. A

Figura 5.2 exemplifica o0 processo.

A rotina utilizada € mostrada e comentada no Apéndice C.

G [ Netbook
Estanque |;Embarcado,

Clreuito
Acionador

EAHHQR o S R R e S Py

-

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do sistema eletrénico do veiculo.
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CAPITULO 6 — Montagem do Prototipo

Para a realizacdo de testes a construcdo de um protétipo da embarcacao
projetada foi feita. Para a construcdo da mesma, foram utilizados materiais e
equipamentos facilmente encontrados no mercado local e entdo adaptados para o

uso na embarcacgao.

Conforme definido no Capitulo 2, a embarcacdo construida contém
basicamente um casco, dois motores elétricos de popa, uma bateria e uma caixa

estanque onde todos os equipamentos eletrbnicos deverdo estar contidos.

A embarcacdo completamente montada e ja em seu ambiente de testes é
mostrada na Figura 6.1 e Figura 6.2 nas quais se pode ver o caiague, bateria, caixa
estanque e a estrutura onde os motores estdo afixados. A estrutura € composta por
perfis de aluminio de formato retangular com dimensdes de 0,01 x 0,05 x 0,003m e &
fixada através de tiras e catracas a fim de evitar a realizagdo de furos no casco do
barco.

Figura 6.1 — Popa da embarcacéo, onde € possivel observar os motores e seu suporte, a caixa

estanque onde se encontram 0s sistemas de acionamento e comunicagdo e a bateria mais a frente.
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Figura 6.2 — Proa (porcao dianteira de uma embarcacéo) da embarcacéo.

Esta planejada a adicdo de um terceiro motor ao barco a fim de aumentar sua
mobilidade e adicionar a capacidade de posicionamento dinadmico. Tendo isto em
vista, foi adicionado mais um circuito acionador ao projeto bem como as devidas
conexodes. Pretende-se que este motor seja instalado em uma posicéo transversal
ao eixo principal da embarcacgéo, possivelmente fixado num furo existente proximo a
proa da embarcacdo, que pode ser observado na Figura 3.3. Na Figura 6.3 sao
mostrados os interruptores de alimentacédo das placas acionadoras e 0s conectores

da caixa estanque, onde os cabos provenientes dos motores sao ligados.

Ja uma foto do interior da caixa estanque é mostrada na Figura 6.4, onde se
podem observar as placas desenvolvidas para acionar cada um dos motores e 0
microcontrolador Arduino. Nesta mesma figura pode-se ainda ver a presenca da

terceira placa acionadora.
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Figura 6.3 — Caixa estanque onde os conectores podem ser vistos.

Figura 6.4 — Interior da caixa estanque onde podem ser vistos os circuitos acionadores (placas

brancas) e a placa Arduino.
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CAPITULO 7 — Testes Gerais e Resultados

Os dados descritos neste capitulo apresentam os resultados dos testes
realizados durante o desenvolvimento do protétipo. Neste ponto cabe ressaltar que
os testes de alguns componentes foram realizados parcialmente durante o estudo
(mostrados ao longo do texto) e desenvolvimento do projeto, devido que muitas
informacbes dos mesmos ndo se encontravam nos seus manuais. Além disto,
alguns dos dados obtidos experimentalmente foram essenciais para o0
desenvolvimento das etapas subsequentes, por exemplo, 0 acionamento do motor
s6 pode ser projetado uma vez que os dados basicos do motor fossem obtidos por

meio de realizacdo de ensaios.

Os testes do protétipo, ja com a montagem final, foram realizados no dia 14
de junho de 2012. Nestes testes foram avaliados principalmente o equilibrio
hidrostético, a carga util, a poténcia dos motores, a autonomia do conjunto motor-
bateria, a manobrabilidade da embarcacdo e comportamento dindmico da mesma.

Os testes gerais do protétipo completo foram realizados em um canal com
aguas calmas, com 0,6m de profundidade, 20m de comprimento e 3m de largura.
Para a realizagcdo dos testes a distancia entre os motores foi de 1,1Im e a
profundidade onde os mesmos operavam foi de 0,3m. Esta configuracdo foi
determinada para que o conjunto obtivesse o melhor desempenho no ambiente de

testes.

Os testes dinamicos foram subdivididos nos seguintes itens: medidas lineares
e angulares de velocidade, aceleracao, desaceleracdo da embarcacao e tempo de
giro, com os dados obtidos foram confeccionados graficos que relacionam distancia

e tempo a fim de retratar o comportamento do conjunto.
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7.1 — Velocidade

Para o teste de velocidade da embarcacao foi medido o tempo gasto pela
embarcacao para percorrer 20m em ambas as velocidades de operagdao. A medicéo
do tempo foi feita em intervalos regulares de distancia marcados na borda do canal.
Os valores de tempo foram obtidos por meio de um video gravado no dia dos testes,
onde as parcelas do tempo gasto eram medidas quando um determinado ponto da
embarcacao atingia uma marca de distancia. A fim de precisar o transitorio da
embarcacao os intervalos de distancia foram menores no inicio da trajetoria.

Para obter os valores das velocidades para frente em regime permanente
foram tracados os graficos de distancia em relacdo ao tempo, presentes na Figura

7.1, para ambas as velocidades de operagao.
De posse destes dados foi possivel determinar as velocidades para o regime
permanente utilizando a seguinte relacao:

(7.1)

Onde S é a posicao do barco, t € o tempo do trajeto e k 0 nimero da amostra.

Em seguida foi desenhado o grafico referente as velocidades calculadas, este

grafico € mostrado na Figura 7.2.
Os seguintes valores médios forma obtidos:

Velocidade 1 a frente: 0,80m/s (1,56 nds);
Velocidade 5 a frente: 1,53m/s (2,96 noés);
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Figura 7.1 — Gréfico que reproduz as distancias percorridas em relacdo ao tempo para ambas as

velocidades de operacéo para frente.
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Figura 7.2 — Grafico que reproduz a velocidade durante os testes para ambas velocidades de

frente.

operacao a
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Para a afericdo da velocidade para tras, foi utilizada a mesma metodologia da
velocidade a frente. O grafico que reproduz o comportamento para ambas as

velocidades de operacédo é mostrado na Figura 7.3.

Ja o grafico referente as velocidades calculadas nesta etapa € mostrado na

Figura 7.4.
Assim é possivel determinar a velocidade média em ambas as situagdes:

Velocidade 1 a ré: 0,79m/s (1,53 nos);
Velocidade 2 aré: 1,07m/s (2,08 nos);
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Figura 7.3 — Gréfico que reproduz as distancias percorridas em relacdo ao tempo para ambas as

velocidades de operacgéo para ré.
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Figura 7.4 — Grafico que reproduz a velocidade durante os testes para ambas as velocidades de

operacgao a ré.

7.2 — Aceleracéao

Para determinar a aceleracao foram considerados apenas os instantes iniciais
da trajetéria da embarcacgéo, sendo tragados os gréficos presentes na Figura 7.5. Foi
possivel observar que apos os trés primeiros instantes a aceleracdo cai a valores
muito pequenos. Assim para a obtencdo da aceleracdo da embarcagdo foram
consideradas apenas as trés primeiras amostras da trajetéria. Os valores foram
obtidos utilizando-se a seguinte relagéo:

(7.2)

7z

Onde a é a aceleracdo da embarcagdo, V € a velocidade inicial da
embarcacdo e € o niumero da amostra.
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Os valores maximos da aceleracdo, obtidos em ambas as velocidades de
operacéo, foram:

Aceleracao na velocidade 1: 0,041m/s?,

Aceleracéo na velocidade 5: 0,067m/s?;

3 ‘
2.5 777777777 4% 777777777 //“““ 77777777777777777777777777 |
ol Y/ S N AU S |
E |
8 !
g 15/ 777777777777777777777777777777777777777 -
2 o/
o | //
| //
1 S e -
| / |
)/ l
4 |
0.5777777777/4\ 777777777 S ﬂ\t 777777777 b R )
/o 1 1 l Velocidade 1
. ///#: i i i Ve‘:lomdade 5
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura 7.5 — Grafico que reproduz as distancias percorridas em relagdo ao tempo nos instantes
iniciais da trajetéria para ambas as velocidades a frente.
Para a obtencao da aceleracdo da embarcacdo nos dois modos de operacao
a re, foram tracados gréaficos representados na Figura 7.6, onde o comportamento
da embarcacdo nos instantes iniciais da trajetoria de testes € reproduzido. Os
valores foram obtidos de forma similar a aceleracdo a frente da embarcacéo, sendo

obtidos os seguintes valores maximos para a aceleracao:

Aceleracéo na velocidade 1: 0,0045m/s?;

Aceleracéo na velocidade 5: 0,076m/s?;
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Figura 7.6 — Grafico que reproduz as distancias percorridas em relacdo ao tempo nos instantes

iniciais da trajet6ria para ambas as velocidades a ré.

7.3 - Giro

Outro teste realizado foi para determinar o tempo de um giro da embarcacéo.
Para isso a embarcacéo foi posicionada de maneira que pudesse realizar a maior
fracdo de um giro possivel e entdo serem extraidos os tempos médios de realizacao

de um giro em ambos os sentidos, horario e anti-horario.

Na Figura 7.7 € mostrado o grafico confeccionado com os valores obtidos nos
teste de giro. Analisando os valores foi possivel determinar o tempo de um giro para

ambos os sentidos, sendo eles:

Tempo giro sentido horario: 20,26s;

Tempo giro sentido anti-horario: 19,54s;
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Figura 7.7 — Grafico que reproduz o dngulo da embarcacéo durante o giro em relacéo ao tempo.

7.4 — Desaceleracéo

A obtencdo dos dados de desaceleracdo da embarcacédo foi realizada de
maneira que uma vez o barco na sua velocidade méxima o mesmo teve 0s seus
motores desligados e entdo medida a distancia até que o mesmo chegasse ao
repouso. Assim foi obtido o grafico da Figura 7.8, onde as curvas representam a
distancia que a embarcacdo percorreu até que tivesse sua velocidade reduzida a

zero para a velocidade 1 a frente e a ré.

De posse destes dados foi possivel determinar as distancias necessarias para

gue a embarcacédo chegasse praticamente ao repouso, sendo elas:

Distancia percorrida até o repouso para velocidade 1 a frente: 6,25m,;

Distancia percorrida até o repouso para velocidade 1 a ré: 3,95m,;
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Figura 7.8 — Grafico de desacelerac@o da embarcacao para a velocidade 1 a frente e a ré.

7.5 — Outros resultados

Ainda durante os testes verificou-se que o0 peso total da embarcacao foi
avaliado em 75kg e que a embarcacao tem capacidade de carga util superior a 90kg,
ja levando-se em consideracdo o peso dos equipamentos inerentes a mesma. A
estabilidade da embarcacao foi observada para diversos arranjos da carga sendo

independente a disposicédo dos equipamentos.

Devido ao espaco reduzido para a realizacdo dos testes a capacidade de
executar manobras complexas foi observada durante os testes, sendo esta
caracteristica ja esperada devido ao arranjo dos motores e ao formato do casco da
embarcacao.
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A autonomia da bateria, conforme esperado, foi suficiente para um dia
completo de testes. Verificou-se ainda que durante a realizacdo dos experimentos
com a embarcacdo a tensdo se manteve dentro dos limites de operacdo da
embarcacao, variando de 12,77V até 12,29V ao fim do dia de testes, sendo estas

medidas feitas em vazio.
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento deste projeto foi realizada a construcdo de uma
embarcacao teleoperada movida a energia elétrica, com base em um caiaque, dois
motores de corrente continua, uma bateria de chumbo-acido e uma central de
controle. Esta configuragdo se mostrou eficaz para a 0s requisitos de projeto

propostos inicialmente.

A embarcacédo se mostrou estavel e confiavel bem como de facil operacéo e
desempenho dos componentes foi satisfatorio, o que pode ser concluido através dos

resultados experimentais.

Os circuitos desenvolvidos bem como a eletrénica aplicada a eles se
mostraram robustos e com um bom desempenho, suportando as condi¢cbes de
operacdo. O acionamento desenvolvido para a operacdo da embarcacdo atendeu as

necessidades inerentes a operagdo do conjunto.

Durante os testes de campo foi observada a dificuldade em obter medidas
precisas de posicdo e tempo, podendo ter interferido em alguns resultados
mostrados no Capitulo 7. Isso se deve as dimensdes e comportamento da
embarcacdo e por consequéncia afetando as dimensbes do campo de testes

necessario.

Como proposta para projetos futuros pode-se citar o desenvolvimento de um
acionamento por modulacdo de largura de pulso dos motores, a atualizacdo do
sistema de armazenamento de energia (troca das baterias de chumbo-acido por
outras mais leves e de melhor desempenho), o desenvolvimento de um sistema de
monitoracdo de variaveis essenciais da embarcacdo, por exemplo, a tensdo da
bateria, corrente dos motores temperatura de operacao entre outros, a implantacao
de painéis solares para um funcionamento autossuficiente da embarcacgéo e estudar

a propulsao e o casco do ponto de vista da engenharia naval.
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APENDICES

APENDICE A — DESENHOS INICIAIS DA EMBARCACAO

Neste apéndice sdo apresentados os esbocos iniciais do projeto, mostrando

as opcoes consideradas para entao definir o melhor conjunto final.

Na Figura A.1 é mostrado o primeiro esqguema monocasco considerado,
sendo composto por um caiaque, um motor elétrico, um banco de baterias, um leme

e seu servo e uma central de comunicacdes baseada em terra.

Figura A.1 — Primeiro projeto monocasco e monomotor.

A Figura A.2 apresenta um conjunto similar ao da Figura A.1, contudo o casco
considerado € de um monocasco simples sem cobertura para protecdo dos
componentes e a sua propulsdo é composta por dois motores. Este projeto tinha

como caracteristica a maior superficie de trabalho, uma maior carga utl se
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comparada aos outros projetos monocascos e em contrapartida 0s seus
componentes ficavam expostos ao ambiente, podendo assim danifica-los.

Figura A.2 — Segundo projeto considerado.

O terceiro projeto mostrado na Figura A.3 é o primeiro multicasco considerado
nos estudos iniciais. Sua configuracdo é composta por duas embarcacdes idénticas
a mostrada na Figura A.1, sendo feita uma ligacdo entre elas a fim de aumentar a
area de trabalho. Neste esquema o Unico motor presente é centralizado, o leme e o

banco de baterias sao duplicados.
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Figura A.3 — Projeto na configuragdo multicasco (catamard).

Na Figura A.4 é representado um esquema idéntico ao mostrado na Figura
A.2, contudo foi adicionado mais um motor a configuragdo. Para uma melhor

distribuicdo de peso o motor elétrico foi deslocado mais a frente na embarcacao.

Figura A.4 — Projeto monocasco e multimotor.
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APENDICE B — CIRCUITO DESENVOLVIDO PARA O ACIONAMEN TO DOS
RELES

Neste apéndice € mostrado na Figura B.1 o esquema elétrico do circuito
eletrbnico desenvolvido para realizar o acionamento dos relés dos motores. Além
disto, a imagem da placa de circuito impresso que foi desenvolvida € mostrada na
Figura B.2 e com a disposicao dos componentes na Figura B.3. A Figura B.4 mostra

0 circuito pronto.

Figura B.1 — Esquema elétrico do circuito acionador dos relés.
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Figura B.2 — Esquema da placa confeccionada.

Figura B.3 — Disposi¢do dos componentes da placa confeccionada.
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Figura B.4 — Placa de circuito impresso confeccionada para realizar o acionamento de um motor.
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APENDICE C — ROTINA DE ACIONAMENTO

Tabela C.1 — Cddigo de controle desenvolvido.

Programa escrito no editor do  Arduino

// Programa para o acionamento de um motor.
// Projeto Embarcacédo Teleoperada.

int relelPin = 2;
int rele2Pin = 3;
int rele3Pin = 4;
int rele4Pin = 5;
int rele5Pin = 6;
int rele6Pin = 7;
int rele7Pin = §;
int rele8Pin = 9;
int entrada = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(relelPin, OUTPUT);
pinMode(rele2Pin, OUTPUT);
pinMode(rele3Pin, OUTPUT);
pinMode(rele4Pin, OUTPUT);
pinMode(rele5Pin, OUTPUT);
pinMode(rele6Pin, OUTPUT);
pinMode(rele7Pin, OUTPUT);
pinMode(rele8Pin, OUTPUT);

}

void loop() {
/I testa se a porta serial esta disponivel
if (Serial.available() > 0) {
// Lé os dados da porta serial armazena na vatéveada'
entrada = Serial.read();
if (entrada == "f){
frentell();
frente12();
} else if (entrada =="g{
frente51();
frente52();
} else if (entrada == 'r'){
rell();
rel2();
} else if (entrada =='s"){
re21();
re22();
} else if (entrada == "d"{
frentel1();
} else if (entrada =="e"){
frente12();
} else if (entrada == "i"){
frente51();
} else if (entrada == "h"}{
frente52();
} else{
desligarmotor12();
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void frente11(){ /I Velocidade a frenteld@ motor 1
digitalWrite(rele1Pin, 1);
digitalWrite(rele2Pin, 0);
digitalWrite(rele3Pin, 0);
digitalWrite(rele4Pin, 0);

}

void frente12(){ Il Velocidade a freritelo motor 2
digitalWrite(rele5Pin, 1);

digitalWrite(rele6Pin, 0);

digitalWrite(rele7Pin, 0);

digitalWrite(rele8Pin, 0);

void frente51(){ /I Velocidade a frentel® motor 1
digitalWrite(rele1Pin, 1);
digitalWrite(rele2Pin, 1);
digitalWrite(rele3Pin, 1);
digitalWrite(rele4Pin, 0);

}

void frente52(){ /I Velocidade a frentel® motor 2
digitalWrite(rele5Pin, 1);

digitalWrite(rele6Pin, 1);

digitalWrite(rele7Pin, 1);

digitalWrite(rele8Pin, 0);

}

void rel1(){ // Velocidade a re 1 whotor 1
digitalWrite(rele1Pin, 0);

digitalWrite(rele2Pin, 0);

digitalWrite(rele3Pin, 1);

digitalWrite(rele4Pin, 1);

}

void rel2(){ /I Velocidade a re a ghotor 2
digitalWrite(rele5Pin, 0);

digitalWrite(rele6Pin, 0);

digitalWrite(rele7Pin, 1);

digitalWrite(rele8Pin, 1);

}

void re21(){ /l Velocidade a re 2 ghotor 1
digitalWrite(rele1Pin, 0);

digitalWrite(rele2Pin, 1);

digitalWrite(rele3Pin, 1);

digitalWrite(rele4Pin, 1);

}

void re22(){ // Velocidade a re 2 mhotor 2
digitalWrite(rele5Pin, 0);

digitalWrite(rele6Pin, 1);

digitalWrite(rele7Pin, 1);

digitalWrite(rele8Pin, 1);

}
void desligarmotor12(){  // Desliga o0 motoe2
digitalWrite(rele1Pin, 0);

digitalWrite(rele2Pin, 0);

digitalWrite(rele3Pin, 0);

digitalWrite(rele4Pin, 0);

digitalWrite(rele5Pin, 0);

digitalWrite(rele6Pin, 0);

digitalWrite(rele7Pin, 0);

digitalWrite(rele8Pin, 0);

}
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