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RESUMO

HORN, Alexandre de Campos. Robés Hibridos Ar-Agua: Um Veiculo Nao Tripulado
do Tipo Quadricoptero com Foco na Eficiéncia Energética. 2019. 84 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Computagao. Universidade Federal do Rio
Grande, Rio Grande.

Nas ultimas décadas, alguns tipos de veiculos hibridos do tipo ar-igua foram pro-
postos para uma série de diferentes aplicacdes. Inspecdes de estruturas parcialmente
submersas e 0 mapeamento de regides em ambientes alagadi¢os sdo alguns exemplos.
Porém, o tempo gasto na realizacdo de tais operagdes € relativamente elevado, sendo
normalmente necessdrio sistemas com grande autonomia operacional. Apesar das
vantagens no uso de sistemas do tipo quadricopteros, sua autonomia ainda € bem limitada
devido a restricdes das baterias disponiveis. Focando na questdo energética, neste
trabalho inicialmente sdo apresentadas andlises das diferentes configuracdes de veiculos
hibridos do tipo ar-dgua existentes. Na sequéncia sao realizadas avaliacdes com diferentes
configuragdes de motores e hélices. Nesses ensaios identifica-se diferentes formas de
aumentar a eficiéncia do sistema propulsor do veiculo, reduzir o arrasto e também
diminuir a massa adicional do veiculo em operacdes subaqudticas. Dessa forma, este
trabalho propde uma nova plataforma hibrida do tipo quadrirrotor, focada em um melhor
desempenho e uma melhor eficiéncia do consumo energético.

Palavras-chave: Veiculo Hibrido, UAV, UUV, Nao Tripulado, Eficiéncia Energética,
Robds Hibridos.



ABSTRACT

HORN, Alexandre de Campos. Hybrid Air-Water Robots: An Unmanned Vehicle
Quadrotor like with Focus on Energy Efficiency. 2019. 84 f. Dissertacao (Mestrado) —
Programa de P6s-Graduagcdao em Computacao. Universidade Federal do Rio Grande, Rio
Grande.

In the last few decades, some types of hybrid air-water vehicles have been pro-
posed in the literature for several diverse applications. Inspection of partially submerged
structures and mapping of marshy regions are examples of such applications. However,
the time spent in carrying out such missions is relatively high, and systems with a high
operating autonomy are normally required. Such autonomy is still quite limited in
quadrotor-like platforms due to restrictions of the available batteries. This work initially
presents analyzes of the different configurations of existing hybrid air-water vehicles to
assist in this problem. Following, we evaluated engine and propeller configurations. These
tests identify different ways to increase the efficiency of the vehicle’s propulsion system,
reduce drag and also decrease the additional mass of the vehicle in underwater operations.
In this way, this work proposes a new hybrid platform of the quadrotor-like vehicle,
focused on a better performance and a better efficiency of the energy consumption.

Keywords: Hybrid Vehicle, UAV, UUV, Unmanned, Energy Efficiency, Hybrid Robots.
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1 INTRODUCAO

O uso de veiculos ndo tripulados tem crescido muito nos ultimos anos, especi-
almente devido a seu baixo custo. Na literatura, podemos encontrar um grande volume
de pesquisas cientificas e tecnoldgicas realizadas em diversas areas, como Shen, Fan e
Wang (2018), Rastgoftar e Atkins (2017), Powers et al. (2018), Cummings et al. (2014)
e Miranda et al. (2013), por exemplo. Veiculos nao tripulados sdo aqueles cujo controle
¢ feito remota ou autonomamente. Entende-se por controle remoto a operacao manual
de um piloto a distancia por meio de um radio-transmissor ou computador com rede sem
fio. Ja o controle autdonomo diz respeito ao emprego de computadores que, valendo-se
de sensores e atuadores embarcados, permite que o veiculo seja capaz de tomar decisdes

autonomamente.

Veiculos ndo tripulados, também chamados UVs (do ingl€s, Unmanned Vehicles),
podem ser divididos em diversas categorias, conforme seu ambiente de atuagdo, sendo
as principais: veiculos aéreos; veiculos terrestres; e veiculos aquaticos ou subaquaticos.
Dentre eles, os mais populares sdo os Drones (no popular para rob0s aéreos) e os ROVs
(do inglés, Remotely Operated Vehicles). Esses tipos de veiculos ndo tripulados fazem
parte de dois grupos distintos, os veiculos aéreos nao tripulados ou UAVs (do inglés,
Unmanned Aerial Vehicles) e os veiculos subaquaticos nao tripulados ou UUVs (do inglés,
Unmanned Underwater Vehicles), respectivamente. Além desses, também existem os
chamados UGVs (do inglés, Unmanned Ground Vehicles), os veiculos que operam em solo,

sdo para operagdes terrestres.

Os UVs sao utilizados nas mais diversas dreas e para as mais diversas aplicacgoes.
Porém, de maneira geral, pode-se dizer que esses veiculos possuem trés finalidades diferen-
tes: lazer, atuagdo e monitoramento (sensoreamento ou percep¢ao). Nesse trabalho foram
levadas em consideragdo apenas as finalidades de atuacdo e monitoramento. Atuacdo diz
respeito a realizacdo de alguma acao do veiculo no ambiente, seja coletando informacdes,
movendo algum objeto ou realizando alguma tarefa. Exemplos de atuacdo sdo a coleta
de dados para pesquisas cientificas, ou a abertura ou fechamento de alguma valvula que
esteja localizada em alguma parte remota da inddstria. J& monitoramento ocorre através

de sensores presentes no veiculo. Por meio desses sensores, o UV percebe o ambiente
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identificando alguma grandeza e armazenando os dados coletados por eles. Atividades que
se enquadram dentro de monitoramento sio geracao de imagens, medi¢do de temperatura e
mapeamento subaqudtico, por exemplo, como apresentado por McLeod e Jacobson (2011)
e Ahn et al. (2018).

UAVs e UUVs geralmente sao mais apropriados para atuar em seus respectivos
ambientes, porém existem algumas situagdes onde poderia ser mais interessante 0 emprego
de um veiculo capaz de operar tanto no ar e na 4gua. Como no caso de plataformas de
petroleo, onde hd a necessidade de inspecao tanto da parte submersa quanto da parte que
se encontra fora d’dgua. Outro exemplo sdo as estruturas em regides alagadicas, como
na Floresta Amazodnica. Nesse caso, além da regido ser de dificil acesso, dependendo da
época do ano, pode estar alagada ou seca. Como consequéncia, determinada estrutura pode
estar submersa ou exposta. Para esses casos, onde nem os UAVs nem os UUV's conseguem
desempenhar a tarefa por completo, sdo desenvolvidos os chamados veiculos hibridos ndo

tripulados.

Veiculos hibridos ndo tripulados ou HUVs (do inglés, Hybrid Unmanned Vehicles)
sdo plataformas que unem vantagens e desvantagens de tipos distintos de veiculos (aéreos,
terrestres, aquaticos ou espaciais), por isso o uso do termo hibrido. Dessa forma, o HUV
adquire a capacidade de locomocgao e atuagcao nos dois ambientes distintos, assim como a

necessidade de portar sensores e atuadores especificos para cada um dos meios de atuag@o.

1.1 Motivacao

Ao longo da histdria, diversos veiculos hibridos foram idealizados, embora em
grande parte os objetivos tenham sido restritos a aplicagdes militares. Porém, conforme
mostraram Drews, Neto e Campos (2014), Yang et al. (2015) e Maia, Soni e Diez-Garias
(2015), o interesse na utilizacdo desses HUV's para outros tipos de aplicacdo tem crescido
nas ultimas décadas. Dessa forma, o desenvolvimento desses veiculos torna-se cada vez
mais importante. Trés ramos de aplica¢des s@o vistas com grande potencial para o emprego
do trabalho aqui desenvolvido, sdo elas: inspe¢ao e manutengao, mapeamento e coleta de

dados, e também, vigilancia, busca e resgate.

Aplicacdes de inspe¢do e manutencdo sao demandadas em plataformas de petréleo,
navios e em todas as estruturas que se localizam em ambientem marinhos ou aquaticos.
Essas estruturas necessitam de constantes reparos, devido a corrosdo causada pela dgua
ou pelo préprio tempo. Hoje em dia, ROVs sdo usados para as inspe¢des subaquaticas
dessas estruturas, ja a manuten¢ao geralmente fica a cargo de um mergulhador. Para a parte
de fora d’4gua utilizam-se drones para inspe¢des e operarios para manutengdes. Outra
situagdo interessante, onde existe a necessidade de inspe¢ao, sdo os gasodutos em regides

alagadicas da floresta amazdnica, responsdveis por levar o gés através grandes distancias
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através da floresta, pantanos e rios. Sendo assim, parte dos gasodutos estdo em localidades
de dificil acesso, outra parte estd submersa, ou entdo ambas as situacdes ocorrem ao mesmo
tempo. Isto faz com que as operagdes de inspe¢do e manutencdo sejam muito dificeis e
caras na regido, o que torna favordvel o uso de um veiculo hibrido capaz de operar nesses

ambientes.

Aplicacdes de mapeamento e coleta de dados sdo geralmente demandadas por
pesquisadores ou empresas que tenham interesse em explorar determinadas regides ou
ambientes. Se a necessidade de mapeamento e coleta de dados for em dois ambientes
diferentes € mais interessante fazer uso de um veiculo que possa operar nestes dois
ambientes, ao invés de usar dois veiculos distintos, um em cada meio. Uma situagcdo, onde
existe esse interesse de uso de veiculos hibridos, € a propria floresta amazonica, onde
seu mapeamento € de interesse de muitos pesquisadores e instituicdes, na busca de novas
plantas, elementos e substancias. Em outro caso hd também a Antdrtida, continente coberto
por gelo e neve, onde sua costa estd derretendo e se soltando no oceano, aumentando seu
nivel, situacdo critica para varios paises costeiros que buscam por solucdes e estudos mais

aprofundados a respeito.

Como aplicacdes de vigilancia, busca e resgate, podem ser considerados auxilio
aos salva-vidas nas praias e buscas por embarcacdes naufragadas ou objetos em recifes.
Recentemente houve o caso de meninos que ficaram presos em uma caverna na Tailandia
devido as fortes chuvas que ocorreram apoOs eles entrarem na caverna. Essas chuvas
alagaram a caverna e bloquearam partes do trajeto, impedindo os meninos de sairem. O
grupo de resgate teve dificuldade para localizi-los, devido a vérias ramificacdes internas
da caverna e passagens estreitas. Para esse caso, um veiculo hibrido com capacidade de

voo e mergulho teria sido de grande ajuda.

Além das nobres aplicagdes, como resgates e salvamentos, € possivel notar que
existe um grande mercado em potencial para veiculos hibridos. Sendo assim, é uma
questdo de tempo até que se vejam véarios deles realizando operagdes e ajudando pessoas

em seus trabalhos.

1.2 Problema

Todas essas aplicagcdes apresentadas possuem um grande problema, que dificulta
o emprego de veiculos hibridos. O tempo necessario para a realizacdo dessas tarefas é
geralmente longo, em contrapartida ao tempo de operacdo que estes veiculos possuem. A
autonomia destes veiculos esté ligada diretamente a alguns fatores: peso (do préprio veiculo
e eventual carga carregada), aerodinamica, hidrodinamica, capacidade de armazenamento
da bateria (quanto maior for a capacidade, mais pesada ela serd) e o funcionamento e a

eficiéncia sistema propulsor.



19

Veiculos fabricados com materiais mais novos, com maior tecnologia ja estao
reduzindo o peso final dos veiculos hibridos, assim como baterias com maior densidade
de energia também estdo sendo constantemente desenvolvidas. Isso ocorre, pois sdo
tecnologias empregadas em diversas dreas, ndo s6 em veiculos ndo tripulados, tendo assim
maiores investimentos em suas pesquisas e desenvolvimento. Porém, o mesmo ndo ocorre
com os sistemas de propulsdo, devido ao fato de que cada tipo de veiculo possui um
sistema de propulsao especifico. Sendo assim, um importante problema destes veiculos
consiste em encontrar uma configuracao de veiculo que seja capaz de reunir aerodindmica,

hidrodindmica com um bom funcionamento do sistema propulsor.

1.3 Objetivos

Como objetivo principal, este trabalho visa desenvolver um veiculo hibrido do
tipo ar-agua, capaz de operar nos dois ambientes. Além disso, o desenvolvimento tera
como foco a maximizag¢do do desempenho e da efici€ncia. Para isso, neste trabalho sera
realizado um estudo sobre os UAVs e UUVs, buscando as melhores combinacgdes entre
as caracteristicas aéreas e aquaticas. Dessa forma, o objetivo € gerar um veiculo hibrido
nao tripulado do tipo aéreo subaquatico ou HUAUYV, (do inglés, Hybrid Unmanned Aerial
Underwater Vehicle), com maior eficiéncia e desempenho em ambos os ambientes. O que,

consequentemente lhe dard melhor capacidade para a realizacao de tarefas.

Para facilitar o entendimento e desenvolvimento do trabalho, o objetivo do trabalho

¢ divido em trés partes:

e Definir os melhores hélices a serem utilizados no veiculo;
e Encontrar a configuracdo de veiculo hibrido com maior eficiéncia energética;

e Definir um modelo de cdpsula hermética, que permita no futuro desenvolver e testar

um modelo real de veiculo.

1.4 Contribuicoes

O presente trabalho apresenta duas principais contribui¢des:

e A primeira é um estudo sobre o comportamento de diversos tipos de hélices tanto no

ar quanto na 4gua.

e A segunda é a proposta de veiculo, Fig. 1.1. A proposta possui 4 hélices aéreas e 4
hélices aquéticas, porém 2 dos hélices aquéticos sdo posicionados de forma diferente

das configuragdes contrarrotativas comumente encontradas. Nesse caso, o eixo de



1.5

20

rotacdo desses hélices estdo defasados em 90° com relagio aos hélices aéreos. No
Capitulo 5 € apresentado maiores detalhes e informacdes a respeito da proposta e
como ocorreu a sua formulacdo, bem como apresentados resultados em simulacao

da operagao e da construgdo do veiculo.

Figura 1.1: Veiculo hibrido néo tripulado proposto e detalhado no Capitulo 5.

Organizacao do Trabalho

O restante do presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - uma sintese do que ha de mais atual sobre veiculos hibridos aéreos e su-

baquaticos nao tripulados, além das linhas de pesquisas que estdo sendo conduzidas;

Capitulo 3 - apresentagdo de conceitos € um estudo sobre os aspectos construtivos
de veiculos ndo tripulados: modelagem matematica, software, hardware, cdpsula e

sistema de propulsio;

Capitulo 4 - apresentacao dos testes e dos experimentos realizados baseados nos
estudos do capitulo anterior, dos quais os resultados servem como base para a

proposicao de veiculo apresentada;

Capitulo 5 - fundamentag@o de uma proposta de veiculo visando menor consumo
de energia em sua movimentagcdao com a explica¢ao dos passos para se chegar nesta

proposta, por fim uma simulacdo é realizada para comparacao o modelo proposto;

Capitulo 6 - conclusdo sobre as maiores contribui¢des obtidas com a realiza¢do do

trabalho e apresentacdo de ideias e possiveis continuacdes do trabalho.



2 ESTADO DA ARTE

H4 muito tempo, veiculos hibridos sao idealizados para a realizacdo de diversas
missoes, em sua maioria militares. Exemplos disto sdo os projetos de avides e helicopteros
submarinos, cujo histérico pode ser visto nos trabalhos de Drews, Neto e Campos (2014)
e Yang et al. (2015). Nesses trabalhos, sdo destacados as primeiras ideias e tentativas
de construgdes desses veiculos hibridos, como também os maiores avangos realizados
nos dltimos anos. Além do histérico da pesquisa em veiculos hibridos, Drews, Neto e
Campos (2014) apresentam uma andlise qualitativa e um estudo comparativo entre os tipos
de veiculos aéreos e aquaticos ja desenvolvidos, elencando suas vantagens e desvantagens.
Dessa forma, fica definido o quadrirrotor como a plataforma mais aconselhavel para ser

usada no desenvolvimento de um veiculo hibrido, cuja forma mais cldssica pode ser vista

na Fig. 2.1.

Figura 2.1: Exemplo de plataforma tipo quadrirrotor composta por uma cépsula central e 4
bracos com motores nas suas extremidades.

Atualmente existem poucos trabalhos sobre HUAU Vs, de tal forma que fica facil
dividi-los em dois temas: veiculos bioinspirados e veiculos baseados em estrutura de
quadrirrotores. Dentro dos trabalhos baseados em quadrirrotores ainda é possivel realizar
uma subdivisdo em trés segmentos distintos: os que tratam do modelo e configuragao
mecanica do veiculo ou seu projeto, os que apresentam arquiteturas e métodos de controle
e os trabalhos que analisam a eficiéncia e desempenho dos HUAUVs. Para fundamentar
este trabalho, uma andlise comparativa do estado da arte dos veiculos hibridos do tipo
quadrirrotor desenvolvidos nos ultimos anos € realizada neste capitulo, alinhando assim, o

desenvolvimento um novo veiculo visando obter maior efici€éncia e melhor desempenho.
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2.1 Modelos de HUAUVs Bioinspirados

Veiculos bioinspirados sdo plataformas que imitam ou apenas se inspiram em movi-
mentos de animais. No caso de veiculos ar-dgua, os animais utilizados como exemplos sdo
geralmente patos e mergulhdes. Deles, sdo copiados tanto a forma como o comportamento,

um exemplo seria voo constante intervalado por mergulhos rapidos.

Stewart et al. (2018) apresentam um veiculo hibrido néo tripulado, do tipo VTOL
Tailsitter de asa fixa (Fig. 2.2), inspirado em um pdassaro aqudtico, e cuja locomogdo é
feita por um sistema de propulsao diferente para cada meio. Foram realizados testes em
um ciclos de opera¢do, demonstrando o funcionamento do sistema. O ciclo de operagdo
consistiu no veiculo sair da dgua, voar, voltar a 4gua e se locomover dentro dela, sendo elas
as quatro etapas de operag¢do de um veiculo hibrido do tipo ar-dgua. Ao final do trabalho,

0s autores apresentam os conceitos bioinspirados implementados no veiculo.

Figura 2.2: HUAUYV apresentado em Stewart et al. (2018).

Moore, Fein e Setzler (2018) desenvolveram um veiculo de asa fixa composto
por apenas um hélice, muito similar a um avido (vide Fig. 2.3). Esse veiculo possui
flutuabilidade positiva, o que o auxilia na transi¢ao dgua-ar. Os autores alegam tratar-se
de um veiculo mecanicamente simples, mais eficiente que os quadrirrotores € com maior

tempo de operacao.

Tan, Siddall e Kovac (2017) introduzem um HUAUYV também de asa fixa (Fig.
2.4), 0 AquaMAV Aquatic Micro Aerial Vehicle. Esse sistema faz uso de um unico sistema
de propulsdo, tanto para o ar como para a dgua. Buscando operar com maior eficiéncia
nos dois meios, o veiculo possui um redutor de velocidades para alterar sua velocidade
de rotacdo e torque em cada meio de operagdo. O veiculo foi testado e teve seu prototipo

validado pelos autores.
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Figura 2.3: HUAUYV apresentado em Moore, Fein e Setzler (2018).
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Figura 2.4: HUAUYV apresentado em Tan, Siddall e Kovac (2017).

2.2 Modelos de HUAUVs baseados em Multirrotores

Alguns modelos de HUAUVs tem sido desenvolvidos nos ultimos anos e, por
mais diferencas que apresentem entre si, ainda possuem algumas caracteristicas similares.
Todos eles possuem configuracdo de quadrirrotor, conforme Fig. 2.1, a parte eletronica fica
protegida por uma cdpsula hermética e todos possuem pelo menos quatro hélices aéreos no
sistema de propulsdo. A combinacdo dessas caracteristicas permite que o veiculo paire no
ar e transite entre o ar e a 4gua sem a necessidade de mudanga na configuracdao mecanica.
Dessa forma, todas as restricdes de projeto definidas para esse estudo s@o atendidas por

esses trabalhos.

Drews, Neto e Campos (2014) apresentaram uma proposta de veiculo hibrido do
tipo quadrirrotor com capsula hermética, sistema de propulsdo composto por 4 hélices
aéreos e 4 hélices aquaticos dispostos em pares coaxiais contrarrotativos, conforme Fig. 2.5.
Dessa forma, no meio aéreo, os propulsores aéreos entram em a¢do, enquanto que em

ambiente aqudtico os propulsores aquéticos fazem o trabalho. Para chegar a esse modelo
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de veiculo, os autores realizaram um levantamento sobre os mais diversos tipos de veiculos
aéreos e aquaticos estudados e desenvolvidos desde o inicio do século XX. Com isso,
fizeram uma classifica¢do qualitativa com relagdo as caracteristicas de interesse em um
veiculo hibrido, chegando assim ao modelo que melhor se adapta para operagdes em dois

ambientes.

Figura 2.5: HUAUV apresentado em Drews, Neto e Campos (2014).

Ma, Feng e Yang (2018) seguiram na mesma ideia, também apresentaram um
veiculo com 4 hélices aéreos e 4 aquaticos, tendo em cada um dos bragos dispostos no

mesmo eixo uma hélice de cada tipo, conforme Fig. 2.6.

Figura 2.6: HUAUYV apresentado em Ma, Feng e Yang (2018).

Em seus trabalhos, Maia, Soni e Diez-Garias (2015), Mercado, Maia e Diez (2017)
e Maia, Mercado e Diez (2017) apresentaram uma proposta de veiculo muito similar aos
anteriores, diferindo apenas nas hélices. Em vez de fazer uso de quatro hélices aquéticas
e quatro aéreas, os HUAUVs desenvolvidos contam com 8 hélices aéreas apenas, sendo
utilizados tanto para propulsao aérea como aquatica. O veiculo proposto por Maia, Soni e
Diez-Garias (2015) ¢ mostrado na Fig. 2.7 e a proposta de apresentada por Mercado, Maia
e Diez (2017) e também por Maia, Mercado e Diez (2017) na Fig. 2.8.
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Figura 2.8: Naviator, HUAUYV apresentado em Mercado, Maia e Diez (2017).

Um terceiro tipo de veiculo, menos parecido com os outros, € apresentado por
Alzu’bi, Mansour e Rawashdeh (2017) (Fig. 2.9). Esse HUAUV conta com um conjunto de
4 rotores e um lastro para ajudar no controle de flutuabilidade e na variacdo de profundidade.
Esse lastro é um reservatorio de dgua, que € enchido de 4gua por uma bomba d’dgua quando
o veiculo mergulha, assim alterando seu centro de gravidade e modificando a posicdo
neutra do veiculo. Ainda nessa figura, em seu lado esquerdo, é possivel ver a posi¢ao
neutra do veiculo para operagao aérea, lastro vazio, no lado direito o veiculo se encontra

em operacao subaqudtica, com a posi¢c@o neutra horizontal, lastro cheio d’4gua.

Figura 2.9: Loon Copter, HUAUV apresentado em Alzu’bi et al. 2017.
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Tabela 2.1: Levantamento dos veiculos e analise de suas caracteristicas.

Hélices | Hélices
HUAUV aéreos | aquaticos | Lastro
Drews, Neto e Campos (2014) 4 4 nao
Ma, Feng e Yang (2018) 4 4 nao
Maia, Soni e Diez-Garias (2015) 8 0 nao
Mercado, Maia e Diez (2017) 8 0 nao
Alzu’bi, Mansour e Rawashdeh (2017) 4 0 sim

Interessante ressaltar que todos esses HUAUV's possuem o mesmo comportamento
em funcionamento aéreo, igual ao de quadrirrotores convencionais, Gheorghitd et al. (2015).
Porém, cada um deles possui um funcionamento aquéatico particular, a ser detalhado na
Secdo 3.5. Em resumo, atualmente existem 5 veiculos hibridos do tipo ar-dgua diferentes

sendo desenvolvidos, passiveis de serem classificados da seguinte forma:

e & hélices - 8 aéreos;
e 8 hélices - 4 aquaticos e 4 aéreos;

e 4 hélices - 4 aéreos e lastro.

2.3 Estado da Arte sobre o Desempenho de HUAUVs

Alzu’bi et al. (2015) realizaram experimentos comparando o funcionamento de
hélices aéreas em operacdo no ar e na dgua. Para a avaliacdo eles desenvolveram uma
plataforma de medi¢do para medir o empuxo gerado por cada um dos hélices, Fig. 2.10.
Além disso, selecionaram alguns hélices de 8 polegadas de didmetro e passo fixo, o
valor dos passos utilizados foram de 3 polegadas a 4,75 polegadas, com variacdes de
0,25 polegadas entre cada hélice. Chegaram a conclusiao que as hélices aéreas também

funcionam embaixo d’dgua com baixas rotacdes.

Maia, Soni e Diez-Garias (2015) apresentaram uma pequena analise do funci-
onamento do sistema propulsor utilizado, tanto no ambiente aéreo como no ambiente
aquatico. No caso desse trabalho, o hélice utilizado possuia o didmetro de 0,3 me-

tros. O gréfico da performance do hélice apresentado pelos autores € mostrado na Fig. 2.11.

Villegas et al. (2017) desenvolveram uma metodologia para avaliar e selecionar
componentes para um veiculo hibrido. Dessa formar, a distancia e o tempo de operacao do
veiculo podem ser determinados. Para essa avaliacdo, a carga e o peso do veiculo devem
ser determinados e os hélices, motores e baterias entram como varidveis na metodologia.

Apenas resultados tedricos sdo apresentados ao final do trabalho.
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Figura 2.10: Graficos 3D de eficiéncia dos hélices. Adaptado de Alzu’bi et al. (2015).
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Figura 2.11: Grafico de desempenho do hélice no ar e na 4gua.Adaptado de Maia, Soni e
Diez-Garias (2015).

Alzu’bi, Mansour e Rawashdeh (2017), além de apresentarem uma proposta de
veiculo, também avaliaram alguns hélices operando tanto no ar como na agua (Fig. 2.12).
Segundo eles o rendimento maximo de hélices aéreos no ar ocorre por volta de 4000
RPM, a partir desta velocidade o rendimento comega a cair. Na dgua, o rendimento vai
aumentando até atingir 180 RPM, quando comeca a reduzir e por volta de 200 RPM alguns
hélices comegam a apresentar o fendmeno de cavitagdo. Nesse trabalho os autores também
afirmam que pequenos passos de hélice tem um melhor rendimento dentro d’dgua e que

passos maiores tem maior rendimento no ar.

Como percebe-se pela revisao bibliografica, as avaliagdes feitas limitam-se a alguns
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Figura 2.12: Gréficos comparativos dos hélices no ar e na dgua. Fonte: Alzu’bi, Mansour
e Rawashdeh (2017).

hélices aéreos. Nenhum dos trabalhos avaliou hélices aquéticos, o sistema contrarrotativo
e as possiveis configuracdes do sistema propulsor. Portanto, por entender ser a eficiéncia
um dos pontos mais importantes no desenvolvimento de um UV. Um estudo sobre a
eficiéncia energética, a configuracdo do sistema de propulsdo e a forma de funcionamento
dos veiculos € desenvolvido neste trabalho, buscando propor um HUAUV com melhor

eficiéncia e desempenho do que os apresentados até entao.



3 METODOLOGIA

Para desenvolver um veiculo ndo tripulado com €nfase na eficiéncia energética,
este trabalho realiza um estudo entre UUVs, UAVs e com os HUAU Vs do tipo quadrirrotor.
Esse estudo busca a melhor forma de combinar as caracteristicas aéreas e aquéticas
necessdrias para operacdes nos dois ambientes, minimizando as indesejadas e maximizando
as vantajosas. Dessa forma, gerando um veiculo hibrido mais eficiente com melhor

desempenho, dando a ele melhor capacidade para realizagcao de tarefas.

Como apresentado no Cap. 2, € possivel notar que existe uma variedade de veiculos
hibridos do tipo ar-dgua. Entretanto, este trabalho restringe sua anélise com os seguintes

requisitos para o veiculo:

e capacidade de voo pairado (hovering);
e capacidade de operagao nos dois ambientes sem altera¢cdes mecanicas;

e simplicidade (configuracdo de quadrirrotor).

Para simplificar o estudo do veiculo e facilitar o entendimento do presente trabalho,
o desenvolvimento do HUAUV ¢ divido nas seguintes partes: modelagem matematica,
software, hardware, capsula hermética e sistema de propulsdo. Nessa perspectiva, este
capitulo trata de cada um destes itens, demonstrando como eles constituem o veiculo, suas

funcgdes e para algumas situacdes, estudos e propostas de melhorias.

A se¢do de modelagem matematica diz respeito ao estudo da fisica do veiculo.
Para isso, um equacionamento do veiculo € gerado, representando sua dinamica em forma
matematica. Isto permite que o veiculo seja controlado autonomamente, ou que o operador

tenha um auxilio para o seu controle e acionamento.

A secao de software aborda as questdes relativas a inteligéncia do veiculo, onde
estdo seus sistemas responsaveis pela execugio de suas tarefas e modos de operagdo. E
no software do veiculo onde a modelagem matematica e as arquiteturas de controle sao
inseridas. Além disso, esta secdo também trata do gerenciamento dos sensores e atuadores
do veiculo. Na se¢do do hardware sdo apresentados todos os componentes eletronicos

necessdrios para o funcionamento do veiculo.
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A sec¢do da capsula hermética sdo apresentadas propostas de encapsulamento para
a protecao do hardware do veiculo, necessério para os casos de operagdes subaquaticas.
Na parte de sistema propulsor aborda-se os conjuntos de motores e hélices utilizados para

a movimentagao do UV, bem como suas configura¢des em relacdo ao veiculo.

3.1 Modelagem Matematica do Veiculo

Para que se possa fazer o veiculo funcionar é necesséario que se entenda a fisica
do veiculo e a traduza para linguagem matematica. Através dessa modelagem € possivel
entender o comportamento do UV, suas velocidades, aceleragdes e como a alteragdo de
uma varidvel afeta a sua movimentagdo. Também por meio da modelagem € possivel
que se realize o controle do veiculo, permitindo que ele se comporte e realize tarefas da

maneira esperada no ambiente.

Figura 3.1: Sistemas de coordenadas.

A Fig. 3.1 mostra a representagio do sistema de coordenadas inercial (X, Yy, Zp)
e dos sistemas de coordenadas de cada um dos veiculos UAV (X;,Y:,7Z;) e UUV
(Xo,Ys, Z5). Esses sistemas de coordenadas sio importantes para definir os sistemas

de referéncias para a modelagem dos veiculos.

Existem muitos trabalhos que tratam da modelagem de veiculos ndo tripulados.
Este estudo usa como referéncia os trabalhos de Tavares (2003) e Valavanis e Vachtsevanos
(2015). Nota-se que a modelagem dos veiculos € igual em estrutura, tanto para veiculos
aéreos como para veiculos aquaticos, diferindo-se apenas nos valores das constantes das
matrizes e vetores presentes na equagdo. Os modelos dos veiculos sdo apresentadas a

seguir.
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Outro ponto importante do comportamento veiculo € funcionamento da sua

transicao entre os ambientes. A transi¢do que estd sendo implementada neste veiculo

segue os seguintes passos, ilustrados pela Fig. 3.2.

1. O veiculo detecta qual a transi¢do ird ocorrer: ar — agua ou agua — ar. Isto é

feito através dos sensores de meio, que detectam o ambiente em que o veiculo est§;

O veiculo move-se até a superficie de transicao;

meio;

O veiculo troca de meio;

. O software troca 0 modo operacao para operar no novo meio.

. Sensores de meio detectam se o veiculo estd em posicao para fazer a transi¢ao de

Ar

Agua

1

Sensores de Meio (ativos)

g -8

Sensores de MEIO (inativos)

2

Figura 3.2: Transicdo entre ambientes.
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3.1.2 Modelagem dinamica do sistema

Existem muitos trabalhos que tratam da modelagem de veiculos aéreos e aquaticos
nao tripulados. Aqui, usa-se como referéncia Tavares (2003). Além disso, o sistema de
atuacao do robd baseia-se na configuracdo descrita pela Fig. 3.3, onde as setas verdes
representam as forgas f,; geradas pelos propulsores aéreos, enquanto que as setas azuis
representam as forgas f,; produzidas pelos propulsores aquaticos. Todas estas forcas sdo

apresentadas na Eqgs. 3.10 a 3.13.

Figura 3.3: Forcas e momentos gerados na proposta de veiculo hibrido.

As equagOes que modelam a dindmica e cinemética do veiculo sdo apresentadas
nas Egs. 3.1 e 3.2:

(My + M)+ (Cvlv) + Cav) )y + D)y + G(0) = 7, 3.1)
0 = J(0s)v, (3.2)
onde:
e My, é a matriz de inércia do veiculo;
e M 4 € a matriz de inércia da massa adicional;

e Cy(v) é a matriz Coriolis e Centripeta do veiculo;



C'4(v) é a matriz Coriolis e Centripeta da massa adicional;

D(v) é a matriz de arrasto e sustentag@o;

G(V) € o vetor de forcas e momentos restauradores;

T € o vetor de forcas e momento dos propulsores;

J(¥3) é a matriz de transformagdo dos angulos de Euler;

v é o vetor das velocidades no referencial do corpo (v = [u, v, w, p, q,r]T)

1 é o vetor das aceleragdes no referencial do corpo (v = [, v, W, p, ¢, 7]T)
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¥ € o vetor de posi¢do e orientagdo no referencial inercial (9 = [z, y, 2, ¢, 0,¢]");

¥ é o vetor das velocidades no referencial inercial (J = [T, 7, 2, b, 0, @D]T)

A forma expandida da matriz de inércia do veiculo € apresentada pela Eq. (3.3):

[ m
0
0
0

mzqg

| —MYa

0

m

0
—m 2g

0

—mxg

0

0

m
myac
mxg

0

0
—mya
myc
Ix
—Ixy

_IXZ

mzqg
0
—mxqg
—Ixy
Iy

_[YZ

—mya
mag
0
—Ixz
—Ixz
Iz

(3.3)

Caso a origem do sistemas de coordenadas inerciais do veiculo coincida com o

centro de massa do veiculo e os eixos coordenados sejam paralelos aos eixos principais de

inércia do veiculo, todos os elementos fora da diagonal principal da matriz de inércia siao

nulos. A matriz de massa adicional para um veiculo que possui trés planos de simetria é

apresentada abaixo, Eq. 3.4, onde m,,; representa os coeficientes de massa adicional:

_mAu O
0 mA22
0 0
M =
4 0 0
0 0
i 0 0

0

0
M Ay

0

0

0

0

0

0
M AL

0

0

0 0 |
0 0
0 0
0 0
M A, 0
0 Mmag

(3.4)

A determinacgdo das massas adicionais, tanto para a matriz de inércia quanto para a

matriz Coriolis e Centripeta pode ser feita através de equacdes ou por forma geométricas
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tabeladas, conforme apresentado por Newman (1977) e por Fossen (1994).

0 0 0 m(yeq+ zgr) —m(zgq— w) m(xzgr + v)
0 0 0 —m(yap + w) m(zgr + 2 p) —m(ygr —u)
Cy = 0 0 0 —m(zgp —v) —m(zgp—v) m(zep+ Ya q) ‘ (3 5)
-m(ycq+zcr)  myep+w) m(zgp —v) 0 —I.q—lpp+Lr IL.r+Iyp—1I,q
m(zgq—w) —m(zgr+ xgp) m(zgp + u) I.q+ I.p—1ILvr 0 —Lp.r —Lyyq+ Lp
m(zgr+v) m(yer — u) —m(zep+ycq) —lpr—ILyp+I1,q L.r+ILy,q—1Ip 0

A matriz Coriolis e Centripeta do veiculo permite diferentes parametrizacdes, uma
delas € apresentada acima pela Eq. 3.5, nessa forma ela resulta em um matriz anti-simétrica.
Dessa mesma forma, a matriz Coriolis-centripeta da massa adicional também permite
diferentes parametrizacoes e também € anti-simétrica, Eq. 3.6. Uma destas parametrizagdes

¢ apresentada a seguir:

[0 0 0 0 MAg W —1M Ay, v
0 0 0 —M Ay W 0 ma,, U
Oy 0 0 0 MAy,, U —May, U 0 (3.6)
0 MAgs W —M Ay, U 0 Mpgg T —Mags G
—M Agy W 0 MA, U —MAg T 0 MAy, D
| MV —Ma, U 0 MA U —Ma, U 0

Por simplicidade de equacionamento, a matriz da forca de arrasto leva apenas em
consideragdo os termos quadraticos do arrasto, desconsiderando os angulos de ataque e o

acoplamento de movimentos, conforme Eq. 3.7.

ViC, 0 0 0 0 |u)
0 ViC, 0 0 0 |
D(v) = P 0 0 Vs, 50 0 0 |w| 37)
21 0 0 VsC, 0 0 |
0 0 0 ViC, 0 lq]
0 0 0 0 0 VG| |

O vetor de for¢as e momentos restauradores matriz, € basicamente composto por

duas forgas: o peso (Fp) e o empuxo (Fg), conforme Eq. 3.8.



(Fp — Fg) s
—(Fp — Fg)cl s¢
—(Fp— Fg)chco
—(ya Fp — ye Fg) c cp + (2¢ Fp — 2p Fg) cf 5¢
(2¢ Fp — 2zp Fg) s0 + (x¢ Fp — xp Fg) cf co

| —(z¢ Fp —2p Fg)cf s¢ — (yo Fp — yr Fr) s6 |
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(3.8)

Por fim, o vetor de forcas e momentos dos propulsores sdo dados conforme Eq.

3.9.

onde, no ar:

0
f=1," | e
pri
:zzl
pr_fp4

w = fp3_fp1
4

- ;(_1)ifm'

e na dgua:

—fp2+fp4_
f= 0 e
_fp1+fp3_

C 0
W= fp3_.fp1 )
_fp2_fp4_

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

sendo [ o tamanho do braco do quadricéptero (distancia entre o motor e o centro de massa

do veiculo). J4 a for¢a de cada propulsor é dados por f,; = (y p n?, sendo 3y um ganho

do motor, p a densidade do meio (ar ou dgua) e n a velocidade de rotacao da hélice.
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A forma expandida da eq. (3.2) é:

[ _cwCG cpshsp — sep  cpepst + sPsgp 0 0 0 | [u]

U sicl  sslso + cipegp  sepsd — cipsp 0 0 0 v

2 _ —s6 clso clco 0 0 0 w (3.14)
) 0 0 0 1 sotd  cotd P

0 0 0 0 0 cp —s¢| |q
_¢_ | 0 0 0 0 s¢/ct co/td] ||

A modelagem matematica do veiculo em atuacdo no ar e na dgua sao muito
similares, a diferenca esta apenas nos parametros referentes a densidade do meio. No ar
os fatores do arrasto, massa adicional e empuxo sdo grandezas muito pequenas. Desta
forma, sendo geralmente desconsiderados no comportamento aéreo. Ja dentro d’agua,
estas grandezas tem grande influencia sobre veiculo, sendo indispensaveis para melhor

representacdo do comportamento dindmico no ambiente aquético.

3.2 Software

O software escolhido para o desenvolvimento do veiculo é o ArduPilot. Trata-
se de um sistema de piloto automaético open source, que € muito utilizado por diversos
desenvolvedores, de maneira que € constantemente atualizado e melhorado. Ele é capaz de
controlar uma ampla faixa de veiculos nao tripulados que existem no mercado hoje. Além
disso, o ArduPilot € capaz de coletar e armazenar dados de diversos sensores, permitindo
aumento de sua capacidade. Executa ainda o gerenciamento dos atuadores, que no presente

trabalho eles seriam os motores brushless.

A principal razdo que resultou na escolha deste software foi o seu cardter open
source, que permite que alteragdes ou adaptacoes sejam executadas. Dessa forma, possibi-
lita ao veiculo maior flexibilidade e especificidade. O ArduPilot j4 possui implementados
em seu sistema tanto o modo de operacdo para AUVs como para UUVs, porém ainda nao
ha para HUAUVs. Dessa forma, para o funcionamento completo do veiculo hibrido é

preciso implementar um modo para a transi¢do entre os meios.

3.3 Hardware

O hardware do HUAUYV ¢é composto pelos componentes eletrdonicos necessarios
ao funcionamento adequado do veiculo. No desenvolvimento deste HUAUV o hardware
necessario é composto por: uma placa controladora de voo, controladores eletronicos de

velocidade ou ESCs (do inglés, eletronic speed controller), um para cada motor, e sensores.
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A placa controladora de voo é o cérebro do UV, ela é a responsavel por todo
o processamento embarcado do veiculo, desde os valores lidos pelos sensores, até a
determinacao de qual velocidade cada um dos motores deve girar. A placa escolhida para
o desenvolvimento do veiculo é a Pixhawk, Fig. 3.4, obtida em (PIXHAWK, 2018). A
Pixhawk possui alguns sensores embarcados, necessarios ao seu controle de voo, sdo eles:
giroscopio, acelerometro, magnetdmetro e bardmetro. Além disso, a placa € perfeitamente
compativel com o software ArduPilot.

Figura 3.4: Pixhawk, versao 2.4.8. Fonte: (PIXHAWK, 2018).

Os ESCs sdo os componentes que gerenciam e comandam a rotacdo dos motores.
Esses equipamentos recebem da placa controladora de voo a informacao de qual velocidade
o motor deve girar, com isso, efetuam a regulagem da velocidade do motor. Para a
alimentacdo do motor, os ESCs possuem trés terminais de poténcia, chaveados durante o
seu funcionamento dois a dois e invertendo suas polaridades. Dessa forma, permitindo que
os motores brushless sejam acionados em velocidade proporcional a este chaveamento.
Para emprego no desenvolvimento deste veiculo foi escolhido o Afro ESC - 30A (Fig. 3.5)
(HOBBYKING, 2018).

Figura 3.5: Afro ESC - 30 A. Fonte: (HOBBYKING, 2018).
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Os sensores usados nestes veiculos no geral podem ter trés finalidades. A primeira
funcionalidade € auxiliar na movimenta¢do, que € o caso do acelerdmetro, giroscopio,
bardmetro, bussola e do sistema de posicionamento global, GPS (do inglés, Global Position
System). A segunda funcionalidade € auxiliar na atuacdo, como um sensor de forca, um
sensor de distancia ou um sensor de tensao na bateria. A terceira finalidade seria auxiliar

no monitoramento, esses € o caso das cameras e sensor de temperatura.

Além desses, um sensor muito importante para um veiculo hibrido € sensor de
meio, ou mais tecnicamente de dgua. Esse sensor tem a funcdo de identificar o ambiente
em que estd inserido. Seu funcionamento € bastante simples, similar a uma chave aberta,
ou seja possui dois terminais com diferenca de tensdo, quando é imerso em agua este
contato se “fecha’e o sensor identifica que estd em ambiente aquatico. No veiculo hibrido
sao utilizados 8 destes sensores, dois por brago, um na parte superior e outro na parte

inferior, alguns podem ser vistos na representacao feita na Fig. 3.2.

3.4 Capsula Hermética

Nos casos de operacdes aquéticas, € necessario que o hardware do veiculo esteja
protegido, evitando assim falhas por curto circuito e deterioragdes por corrosdo. Para
dar essa protecdo ao hardware, uma cédpsula com capacidade de comportar todos os
componentes e impedir a entrada de dgua é desenvolvida. A capsula, por ser o maior
componente do veiculo em volume, € o principal responsavel pelo empuxo gerado. Sendo
assim, seu dimensionamento de fundamental importancia para o funcionamento adequado
do veiculo. Além de funcionar como protecao, ainda tem a fun¢ao de acoplar os bragos

que sustentam o sistema de propulsao.

A fabricac¢do da capsula € feita por uma impressora 3D. Dessa forma, obtém-se
uma producdo fécil, barata e rdpida, aumentando a agilidade dos testes e da validacao
dos modelos projetados. Para evitar possiveis poros ou micro falhas na impressao, que
possibilitem a infiltracdo de dgua, é depositado um revestimento de resina epoxi liquida
nas superficies da cdpsula, que ao secar gera maior estanqueidade aumentando a prote¢ao

da cédpsula.

3.4.1 Modelo de Capsula

A capsula desenvolvida para a constru¢ao do protdtipo possui cinco elementos
bésicos, desses, trés estdo representados na Fig. 3.6: a base, a tampa e o anel de fixacdo. A
base € a parte inferior, onde sdo dispostos todo o hardware, ou seja, possui seu formato e
volume proporcionais aos componentes que serao comportados. A tampa simplesmente

tem a funcdo de fechar e proteger estes componentes. Entre eles € disposta a junta de



39

vedacdo, cuja funcdo € impedir a entrada de 4gua na interface tampa-base. Ao redor da
capsula, uma pelicula de resina reveste o conjunto de forma a aumentar sua estanqueidade.

E por fim, um anel, que possui a funcdo de auxiliar na fixagdo mecanica dos bragos.

Figura 3.6: Modelo padrdo das cépsulas fechadas.

A maneira como os componentes da cdpsula sdo montados € muito importante.
Dessa forma, existem quatro subse¢des abaixo, cada uma delas explicando o processo de

montagem de um dos diferentes pontos critico da montagem do corpo do veiculo.

3.4.1.1 Fixagdo da Tampa

Para fixacdo da tampa com a sua parte inferior sdo utilizados parafusos inoxidéveis,
de maneira a evitar o processo de corrosdao. Como cada parafuso consegue apenas garantir
estanqueidade em uma pequena area em sua volta, varios parafusos sdo distribuidos
regularmente por todo o perimetro. Dessa forma, se consegue garantir uma pressao
homogénea no aperto da tampa. Na tampa, os furos por onde passam os parafusos estio

representados na cor vermelha e na base, destacados na cor azul, Fig. 3.7.

Figura 3.7: Fixac¢do entre a tampa e a base.
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3.4.1.2 Vedagdo da Tampa-Base

Embora os parafusos possuam uma area de pressao a sua volta, apenas isso nao
¢ suficiente para garantir a estanqueidade da cdpsula. Para haver uma vedacdo segura
entre a tampa e a base, dois modelos de capsulas sd@o desenvolvidos para serem testados

experimentalmente, a fim de garantir maior confianga na sua funcionalidade.

Figura 3.8: Vedagdo entre base e tampa - Modelo A.

O primeiro modelo, modelo A, utiliza uma junta hidraulica, que € posicionada entre
os dois componentes e fica pressionada no aperto dos parafusos. Essa junta hidraulica
possui o formato idéntico ao da superficie da capsula, detalhe em azul na Fig. 3.8. O
segundo modelo, modelo B, possui uma ranhura, onde é posicionada uma massa de
vedacdo. Ao se fechar a capsula a tampa pressiona essa massa contra a base, gerando assim

a vedagdo, detalhe em azul Fig. 3.9.

Figura 3.9: Vedagdo entre base e tampa - Modelo B.
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3.4.1.3 Fixagdo dos Bragos

Os bragos do veiculo, também chamados de hastes, sdo os elementos responsaveis
por sustentar o sistema de propulsdo e manté-los afastados da capsula para que os hélices
tenham espaco suficiente para rotacionar, evitando colisdes entre os hélices ou com a
propria cipsula. Para reduzir sua interferéncia no funcionamento dos hélices, os bracos
devem ser o menor possivel, ou seja, ter um tamanho minimo, no qual possua resisténcia

para suportar as forcas, torques e vibragdes gerados pelo sistema de propulsao.

Figura 3.10: Fixa¢do dos bracos.

Os bragos sao fixados apenas na base da cdpsula. Isso € feito, para evitar que
as forgas, torques e vibracdes gerados sejam transferidos a tampa, causando perda da
estanqueidade. Para garantir uma fixagao adequada dos bragos, o anel faz a unido de todos
os bragos em sua parte superior e fixando-os a base, juntando todas as quatro hastes e
garantindo uma maior rigidez ao sistema. A Fig. 3.10 apresenta um brago e o anel em suas

posicoes.

3.4.1.4 Canais de conexdo interior-exterior

Todo o hardware do veiculo fica protegido dentro da cdpsula, porém os ESCs
precisam acionar os motores e a Pixhawk precisa comunicar-se com os sensores de meio.
Para permitir a conexdo entre os controladores do lado interno com os sensores e atuadores
do lado externo da capsula, foram criados 8 canais para a passagem dos cabos e fios.
Ap6s sua colocacdo, esses canais sdo preenchidos com resina epdxi liquida, que consegue
penetrar e preencher os espagos vazios, ao solidificar-se realiza a vedagao, garantindo a
hermeticidade dos canais da capsula. A Fig. 3.11 mostra estes canais destacados na cor

azul escuro.
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Figura 3.11: Canal de conexao interior-exterior.

3.5 Sistema Propulsor

Ap6s a apresentagdo da modelagem matematica, do software, do hardware e da
cépsula, resta a apresentacdo das diferentes formas de sistemas propulsores usados nos
veiculos. Sendo assim, para um melhor entendimento define-se o termo sistema propulsor
utilizado neste trabalho como sendo o conjunto formado pelo par motor e hélice. Esse
sistema € o responsavel pela movimentagdo e sustentacao do veiculo. Para isso, realiza a
transformacao da energia elétrica armazenada nas baterias em energia mecanica, gerando

as forcgas de sustentacdo e locomogao do veiculo.

Na grande maioria dos veiculos nao tripulados, tanto AUVs, quanto UUVs e
também os HUAUVs, os motores empregados no sistema propulsor sdo do tipo brushless
ou BLDC (termo em inglés, que significa sem escovas). Dessa forma, este trabalho também

utilizard este tipo de motor para o desenvolvimento do veiculo hibrido.

Os hélices, também chamados de propulsores, sdo 0s componentes que mais
mudam de um veiculo para outro. Isto ocorre, devido ao fato que cada hélice deve ser
projetado de acordo com o empuxo que deverd gerar € com 0 meio em que ird atuar.
Sendo assim, cada veiculo deve ser estudado para que o sistema propulsor apresente a
melhor eficiéncia e desempenho possiveis. Objetivando isso, esta secao apresenta uma
analise completa das configuragdes e funcionamento do sistemas propulsores utilizados

atualmente, além de algumas possiveis combina¢des baseadas nestas ja empregadas.
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3.5.1 Hélices

Tanto os hélices aéreos como os aquaticos possuem o mesmo principio de fun-
cionamento, rotacdo para criar um diferencial de pressdo entre os lados das pas. Essa
diferenca de pressao € responsavel por criar a forca que movimenta o veiculo em uma dada
direcdo. Fisicamente, ela ocorre devido a diferenca de velocidade que o fluido passa em
cada lado das pés, sendo que esse efeito ocorre devido a geometria das pds, que apresentam
curvaturas diferentes em cada um dos seus lados. A Fig. 3.12 apresenta exemplos de cada

um dos tipos de hélices, na esquerda, um hélice aéreo e, na direita, um hélice aquatico.

Figura 3.12: Hélices aéreo e aquatico.

Apesar de possuirem o mesmo principio de funcionamento, os hélices aéreos e
aqudticos sao fisicamente diferentes um do outro. A principal causa dessa grande diferenca
€ a massa especifica do meio onde cada um deles opera. Sendo a massa especifica
da dgua aproximadamente 1000 kg/m? e a massa especifica do ar de aproximadamente
1,22 kg/m?3, quase 1000 vezes menor. Para ilustrar essa diferenca, é possivel considerar a
seguinte situacdo. Ao se analisar as massas especificas, nota-se que a forca necessdria para
deslocar 1 m? de 4gua é maior que a forca necessaria para a mover mesma quantidade de

ar. Logo, a resisténcia mecanica do propulsor também precisa ser diferente.

Devido a sua geometria complexa, os hélices apresentam comportamento fisico
muito dificil de ser estimado e previsto apenas com teoria e equagdes. Sendo assim,
indispensavel que sejam estudados experimentalmente através da medi¢ao de algumas de

suas grandezas, como empuxo, poténcia torque e rotagdo, por exemplo.

Por serem elementos mecanicos cuja principal funcao € a conversao de energia,
os hélices tem a eficiéncia (1) como uma das suas caracteristicas mais importantes de
serem determinadas. Para o seu cdlculo, como apresentado na Eq. (3.18), é necesséario a
estimacao de trés parametros: o coeficiente de avancgo (J), o coeficiente de empuxo (Kr)

e o coeficiente de poténcia (K p). Eles sdo apresentados por Carlton (2007) e Seddon e
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Newman (2011) da seguinte forma:

J=— (3.15)
Ky = ﬁ, (3.16)
Kp = [%, (3.17)

n= QJ;;TP. (3.18)

onde:

e J ¢ o coeficiente de avanco;

e v, € a velocidade de avanco do hélice com relacdo ao fluido;
e n é a velocidade de rotagcao do hélice;

e o é o didmetro do hélice;

e 1 € o coeficiente de empuxo;

e Kp € o coeficiente de poténcia;

e 7' é o empuxo ou a forca gerada pelo hélice;

e P ¢ apoténcia consumida pelo hélice;

e p ¢é a massa especifica do meio;

e 7 ¢ o rendimento.

Tendo os dados de entrada dessas equagdes, é possivel tracar os gréaficos carac-
teristicos dos hélices, visualizando o comportamento e a eficiéncia dos propulsores em

func¢ao do seu coeficiente de avango.

Na Fig. 3.13 Fox, Pritchard e Mcdonald (2010) apresentam o comportamento
caracteristico dos hélices, onde o coeficiente de avango J € a varidvel independente,
Eq. (3.15). O coeficiente de empuxo Kp, Eq. (3.16), o coeficiente de poténcia Kp,
Eq. (3.17) e a eficiéncia 7) sdo varidveis dependentes, Eq. (3.18). Ainda é possivel notar

que a maior eficiéncia ocorre quando o coeficiente de avango J ~ 0,8 e Kp = K.
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Figura 3.13: Grafico caracteristico de hélices. Fonte: Fox, Pritchard e Mcdonald (2010).

3.5.2 Sistemas de propulsao utilizados em HUAUVs

Por definicdo, um veiculo hibrido tem a capacidade de operar em mais de um
ambiente, no caso deste trabalho, ar e 4gua. Como solucao desse problema, cada um dos
trabalhos apresentados no Capitulo 2 propdem uma solugao diferente. Dessa maneira, uma
organizagdo geral das possiveis formas de se fazer a locomocao € necessdria para que seja

possivel uma andlise comparativa de desempenho e eficiéncia.

Os sistemas de propulsdo, embora sejam formados pelos mesmos elementos,
sdo diferentes combinagdes entre: motores, acoplamentos e hélices. Neste trabalho o
termo acoplamento se refere a um mecanismo que faz o chaveamento da transmissao de
movimento do motor para um dos hélices ou ambos. Um sistema propulsor ndo necessita
de um acoplamento obrigatoriamente, porém em alguns casos sdo utilizados para que um
motor consiga acionar dois hélices diferentes. A forma da selecao do hélice seria feita por
algum tipo de mecanismo interno do acoplamento, porém nao é abordado no escopo deste
trabalho. Afim de organizar e exemplificar, na subsecdo a seguir sdo apresentadas as mais

recorrentes formas, nas quais o sistema propulsor € combinado nos bragos dos HUAU Vs.

Para facilitar a visualizacdo e entendimento das figuras, cada um dos elementos

que pode compor o sistema propulsor estd desenhado com uma cor diferente:

Amarelo - hélices aéreos;

Azul - hélices aquaticos;

Verde - motores;

Laranja - acoplamentos;

Cinza - outros componentes (bragos, eixos e suportes).
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3.5.2.1 Combinagoes do sistema de propulsdo

e Combinacao A - Hélice aéreo acionado por um motor
Essa é a combinacdo mais simples e mais comumente utilizada em UAVs, composta

por um motor € um hélice aéreo (Fig. 3.14). Possui um funcionamento bastante

simples, onde o empuxo é gerado na direcio do eixo Z. E o empregado por Alzu’bi
et al. (2017).

Figura 3.14: Hélice aéreo unico acionado por um motor.

e Combinacao B - Par de hélices aéreos acionados por dois motores
Assim com a primeira combinacao, essa também € encontrada em UAVs, composta
por dois motor e dois hélices aéreos em disposi¢ao coaxial e funcionamento contrar-
rotativo (Fig. 3.15). Seu funcionamento gera o empuxo dos dois hélices também
na direc¢do do eixo Z. Essa combinacdo é a mesma empregada por Maia, Soni e
Diez-Garias (2015), Mercado, Maia e Diez (2017) e Maia, Mercado e Diez (2017).

Figura 3.15: Hélices aéreos acionados por dois motores.

e Combinacao C - Hélices aéreo e aquatico acionados por dois motores
Nesta combinagdo, cada um dos hélices é acionado por um motor, permitindo que
em ambiente aéreo apenas o hélice aéreo seja acionada e dentro d’agua apenas o
hélice aquatico (Fig. 3.16). Alguns HUAUVs também utilizam o acionamento de
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ambos os motores dentro d’dgua. Seu funcionamento gera o empuxo dos dois hélices

também na direcao do eixo Z. Essa combinacao € a utilizada por Ma, Feng e Yang
(2018).

Figura 3.16: Hélices aéreo e aquatico acionado por motores diferentes.

e Combinacao D - Hélices aéreo e aquatico acionados por um motor com acopla-
mento
Esta combinacao possui um hélice para cada meio, porém apenas um motor para
aciona-los (Fig. 3.17). Possui um acoplamento para efetuar o troca de acionamento
entre os hélices. O empuxo gerado pelos dois hélices sao no direcdo do eixo Z. Esta

combinacdo é a usado por Drews, Neto e Campos (2014) no seu trabalho.

Figura 3.17: Hélices aéreo e aquatico acionados por um motor com acoplamento.

e Combinacao E - Hélices aéreo e aquatico a 90° acionados por dois motores

Combinacao muito similar a combinacao C, porém com o hélice aquético posicio-
nado a 90° em relagdo ao hélice aéreo (Fig. 3.18). Isto permite que o veiculo execute
uma movimentagdo fora do eixo Z, neste caso o empuxo gerado pelo hélice aquatico

€ na direcdo do eixo X.



Figura 3.18: Hélices aéreo e aqudtico a 90° acionado por motores diferentes.

e Combinacao F - Hélices aéreo e aquatico acionados por um motor e um aco-
plamento
Combinagdo muito similar a combina¢do E, porém ao invés de utilizar um motor

para cada hélice, faz uso do acoplamento que acionam o hélice desejado (Fig. 3.19).

Figura 3.19: Hélices aéreo e aquatico a 90° acionado por um motor com acoplamento.

Importante ressaltar, que a Combinacao B ndo possui uma variante com a utilizacao
de um Unico motor e um acoplamento. Isto ndo foi feito aqui pois, entende-se que ao se
rotacionar os dois hélices aéreos a0 mesmo tempo, pode ser necessario um controle de

velocidades individuais, que ndo seria possivel com um acoplamento simples.

Além dessas combinagdes, outras também sdo possiveis. Como exemplo, poderia

se adicionar hélices aquaticos no sentido do eixo Y, isso permitiria mais graus de liberdade
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ao veiculo. Porém, a complexidade do sistema comecaria a aumentar, fugindo ao escopo
do trabalho.

3.5.3 Fisica do Sistema de Propulsao

O funcionamento do sistema de propulsdo e como ele se configura mecanicamente
no veiculo sdo aspectos muito importantes a serem estudados, pois assim € possivel
melhorar a eficiéncia e o desempenho do HUAUV. Dessa forma, € apresentado aqui as

formas mais comuns encontradas nos veiculos estudados e alguns variagdes.

3.5.3.1 Funcionamento Aéreo

Por ter como base a plataforma de um quadrirrotor, o funcionamento do sistema de
propuls@o em ambiente aéreo € igual em todos os HUAU Vs analisados neste trabalho. Os
hélices aéreos geram o empuxo para cima, sustentando o peso do veiculo, proporcionando
ao veiculo a capacidade de pairar no ar. Para o deslocamento no plano horizontal uma
diferenca entre as rotagdes de hélices opostas do veiculo é gerada. Para rotacdo no plano
horizontal um par de hélices opostos € acelerado o outro par € desacelerado, o efeito Z.

Essa forma de funcionamento € idéntica para um veiculo com oito ou com quatro hélices.

As setas verde e vermelha representam respectivamente a forca gerada por cada
um dos motores e o peso total do veiculo, j4 as setas circulares representam o sentido
e a velocidade de rotacao. Dentre as setas tracejadas que estao junto ao empuxo, a seta
vermelha representa a componente do empuxo que anula a forga peso e a seta verde
representa a componente do empuxo responsavel pelo deslocamento horizontal do veiculo.
As setas tracejadas junto a rotacao representam o empuxo gerado por cada um dos hélices,

o somatdrio deles resulta no empuxo central.

Figura 3.20: Sustentacdo e movimentacao aérea, 4 hélices.

Nas figuras 3.20 e 3.21 estdo representados os veiculos com 4 e 8 propulsores.
No lado esquerdo das figuras € representado o veiculo, estabilizado, em estado parado,
ou pairando no ar. No lado direito da figura € representado seu deslocamento no plano

horizontal.

Na Fig. 3.22 o veiculo € representado por uma vista superior. No lado esquerdo é
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Figura 3.21: Sustentacdo e movimentacao aérea, 8 hélices.

0

M

Figura 3.22: Rota¢do no eixo vertical.

representado o estado em que o veiculo esta parado no ar, e no lado direito a variacao na

rotacao para gerar o movimento de rotacdo no eixo Z.

3.5.3.2 Funcionamento aqudtico

Para explicar o funcionamentos dos veiculos atuando no meio aquético, é necessario
explicar alguns conceitos e for¢as que regem o comportamento dos corpos dentro d’agua.
Na Fig. 3.23 estdo representadas o centro de massa (CM), centro de empuxo (CE), forca
de empuxo (Fg) e forca peso (Fp). A forca peso age no centro de massa do corpo, ja a
for¢a de empuxo atua sobre o centro de empuxo do veiculo. A forca de empuxo € a forca
que faz os corpos boiarem, sua magnitude € igual ao peso do volume de dgua deslocado
pelo corpo do HUAUY, para sua determinagao basta multiplicar o volume do corpo que

esta submerso pelo peso especifico da agua.

Se o centro de massa e o centro de empuxo do veiculo estdo alinhados, ele deve
ficar dentro d’4gua em posi¢do igual a da Fig. 3.23. Ao sofrer uma inclinacao (Fig. 3.24
lado esquerdo) esse veiculo sofre o efeito de um binério de for¢as equivalente a soma da
forca peso e da forca de empuxo, multiplicado pela distancia entre elas (d). Este binario
origina o torque restaurador do veiculo, que faz com o veiculo retorne a sua posi¢dao

original. Isto estd representado no lado direito da figura abaixo.
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1 | JR—

Torque
Restaurador

Figura 3.24: Forgas e torque restaurador.

Uma situagdo muito particular e dificil de se encontrar é o centro de massa e o
centro de empuxo estarem localizados sobre 0 mesmo ponto. Se isso ocorrer, ndo existirdo
forgas restauradoras, pois como as forcas empuxo e peso atuam no mesmo ponto, ndo ha
formacdo de um bindrio. Dessa forma, em qualquer orientagdo que o veiculo pare, ele ird
ficar estabilizado, porém essa situacao € muito dificil de se obter na pratica. Esta situacao

¢é exemplificada na Fig. 3.25.

Fe Fe
Fe
F

Figura 3.25: Equilibrio em qualquer orientacao.

Um conceito importante, que ird ser base para alguns tipos de funcionamento, é a
flutuabilidade. Ela nada mais é do que a condicao resultante das forgcas peso e de empuxo.
Caso o vetor resultante da soma das duas forgas seja para baixo, fazendo com que o veiculo
afunde, se diz que a flutuabilidade é negativa. Caso o vetor resultante seja para cima,
fazendo com que o veiculo emerja, a flutuabilidade é positiva. E em um terceiro caso,
onde as forgas sdo iguais com vetor resultante nulo, a flutuabilidade é neutra, condi¢do

impossivel de se obter na prética.
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3.5.3.3 Funcionamento aqudtico com flutuabilidade positiva

O funcionamento aquéatico de um veiculo com flutuabilidade positiva se comporta
como um espelho ao funcionamento aéreo. Isto é, no ar o veiculo tem o peso que o puxa
para baixo, dentro d’agua ele possui a flutuabilidade positiva que o desloca para cima,
em ambos os casos o sistema de propulsao deve estar em constante funcionamento para
manter o veiculo em posicdo. Para se deslocar no plano horizontal, a velocidade de rotores
opostos deve ser desbalanceada gerando um vetor com componente horizontal, fazendo o

veiculo se mover nessa dire¢ao.

v

|

Figura 3.26: Fisica do veiculo de 4 hélices com flutuabilidade positiva.

Este funcionamento ocorre tanto em veiculos que utilizam 4 hélices no meio, como
com veiculos que utilizam 8 hélices, conforme ilustrado nas figuras 3.26 e 3.27. Entre
os trabalhos estudados, o que usou esse principio de funcionamento no seu HUAUV foi
o desenvolvido por Drews, Neto e Campos (2014). Esse tipo de flutuabilidade € muito
empregada em veiculos subaquéticos por seguranca. Pois caso haja uma falha, eles se

movem naturalmente até a superficie, onde podem ser resgatados.

Figura 3.27: Fisica do veiculo de 8 hélices com flutuabilidade positiva.

3.5.3.4 Funcionamento aqudtico com flutuabilidade negativa

Veiculos com flutuabilidades negativa, tem seu funcionamento aquatico igual ao seu

funcionamento aéreo. Sendo assim, operando tanto no ar como na dgua os rotores precisam
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trabalhar para vencer o peso e manter um posi¢ao desejada. Este funcionamento ocorre
tanto para os veiculos que usam 4 hélices como para os que usam 8 hélices trabalhando
simultaneamente. Este funcionamento € representado pelas figuras 3.28 e 3.29. Dentre os
trabalhos analisados, o desenvolvido por Ma, Feng e Yang (2018) utilizou esse principio

de funcionamento.

Figura 3.29: Fisica do veiculo de 8 hélices com flutuabilidade negativa.

3.5.3.5 Funcionamento Aqudtico com Flutuabilidade Neutra

O desenvolvimento do veiculo com flutuabilidade neutra permite trés formas de
funcionamento diferentes. A primeira delas com o centro de massa e centro de empuxo
localizados no mesmo ponto do veiculo. A segunda possibilidade € a utilizacao do centro
de empuxo e centro de massa em pontos diferentes do HUAUV. A terceira possibilidade
de funcionamento € utilizar um reservatério como lastro, permitindo alterar o centro de

massa do veiculo.

Na Fig. 3.30 esta representado o funcionamento do veiculo que possui o seu CE e
CM localizados no mesmo ponto. Este fato faz com que nao hajam forgas restauradoras
atuando sobre o veiculo, ou seja, em qualquer orientacdo o veiculo fica em equilibrio,
parado. Sendo assim, para se deslocar veiculo precisa apenas desbalancear a velocidade

de seus motores para acertar sua orientacao e depois aciond-los homogeneamente para
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Figura 3.30: Flutuabilidade neutra e CE = CM.

se mover até a posicao desejada. Este tipo de funcionamento possui a vantagem de nao
precisar compensar os torques restauradores para executar um determinado movimento ou

operacdo. Porém, estd configuracdo é muito dificil de se atingir na prética.

Figura 3.31: Flutuabilidade neutra e CE # CM.

Na Fig. 3.31 estd representado o funcionamento do HUAUV que possui os centros
de massa e empuxo localizados em diferentes pontos, configuracao mais realista. Como é
possivel ver na figura, o veiculo precisa ter a rotacao diferente entre os hélices superior
e inferior, para compensar assim o torque restaurador. Fora isso, este funcionamento é
similar ao anterior. Dentre os trabalhos analisados, os trabalhos desenvolvidos por Maia,
Soni e Diez-Garias (2015), Mercado, Maia e Diez (2017) e Maia, Mercado e Diez (2017)

utilizaram este principio de funcionamento.
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L. ‘|

Figura 3.32: Flutuabilidade neutra com lastro variavel.

A terceira possibilidade € a utilizacao de um lastro varidvel, os veiculos com essa
configuragdo sao os que mais se diferem dos demais, devido ao numero de componentes
diferentes para operar o sistema. O lastro € preenchido para modificar a orienta¢do do
veiculo, inclinando o veiculo na maneira que lhe seja mais conveniente operar. Para
isso, o veiculo possui um sistema que controla a quantidade de dgua (lastro) dentro do
reservatorio. Dessa forma, o centro de massa do veiculo vai se alterando conforme o
peso da quantidade de dgua presente no lastro, modificando também sua orientacio e
flutuabilidade. A Fig. 3.32 exemplifica este efeito. O trabalho que faz uso deste tipo de

funcionamento foi apresentado em Alzu’bi, Mansour e Rawashdeh (2017).

3.5.3.6 Funcionamento Aqudtico com Hélices a 90°

Todas as configuracdes apresentadas até aqui foram criadas com as combinacgdes
A, B, C e D do sistema de propulsdo. Porém, além destes ainda existe as combinag¢des
que apresentam os hélices aquéticos dispostos a 90° dos hélices aéreos. Este sdo uma
configuragdo particular, ou uma pequena variagao das configuragdes e funcionamentos

apresentados até aqui.

Figura 3.33: Configuragdo com combinagdo a 90°.
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Os quadrirrotores que fazem uso de hélices a 90° utilizariam a combinagdo E ou F
do sistema de propuls@o. Dessa forma um veiculo que tem hélices a 90°, também possui

hélices no sentido vertical, a representacao desta ideia € apresentada na Fig. 3.33.

Os veiculos com essa configuracao possuem vantagens nos deslocamentos no plano
horizontal, no sentido do eixo X do seu sistema de coordenadas. A explicacdo para isso €
que a area do veiculo, no sentido transversal ao movimento, € menor do que que na direcao
do eixo Z, que € utilizada para a movimenta¢do nas outras combinacdes. Detalhamento
de como isso ocorre e motivos sdo apresentados na subsecao 5.1.2. A movimentacao no

sentido do eixo Z, permanece como nos outros veiculos, apenas com dois hélices a menos.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho sdo realizados experimentos para avaliacdo de duas diferentes partes
que compde o veiculo hibrido proposto, sdo elas: a cdpsula e o sistema de propulsdo. Com
base neles € possivel propor um veiculo com melhor desempenho e maior confiabilidade.

Dessa forma, a avaliacdo das possibilidades apresentadas no Capitulo 3 sdo divididas em:

o Teste de Estanqueidade - Neste experimento as cdpsulas serdo avaliadas quando
a sua hermeticidade, garantindo a vedacdo ou ndo para cada uma das situacoes

propostas.

e Teste do Sistema de Propulsao - Este experimento tem como objetivo avaliar os
diferentes tipos de sistemas de propulsao apresentados, bem como o rendimento de

diferentes hélices em cada um dos dois ambientes.

4.1 Testes de Estanqueidade da Capsula

Para a avaliacdo de estanqueidade das capsulas propostas, dois testes diferentes
foram realizados. O primeiro teste teve como objetivo avaliar a vedacdo de cada uma das
capsulas em movimento dentro d’dgua. No segundo teste avaliou-se o efeito da pressao

hidrostética, no qual as capsulas foram submetidas a pressao de uma coluna de agua.

4.1.1 Teste de Movimento

Esse teste tem como objetivo avaliar se a cdpsula em movimentacao dentro d’dgua
mantém sua estanqueidade. Para a realizacdo desse teste, utilizou-se a cipsula montada
com dois bracos e com o anel. A movimentacao da capsula foi feita por uma haste presa
as extremidade dos bracos, na mesma posicdo onde sdo fixados os motores. Essa fixacao
gera um efeito de forca nos bracos similar ao que € gerado pela a¢do dos motores. Dessa

maneira, aproximando-se de uma situacao real de operagdo do veiculo.

A Fig. 4.1 apresenta um desenho representativo de como € a realizagdo do experi-

mento. Na figura estdo destacados a capsula, os bracos, o anel, a haste de movimentagao e
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o sentido de movimentacao utilizado nos experimentos.

/

Haste de
Movimentacgao

' Céapsula

Figura 4.1: Representagdo teste de movimento.

A realizagdo dos testes ocorreu em uma piscina de 1,6 metros de profundidade,
porém como o veiculo ndo se encontrava rente ao fundo, a profundidade utilizada para
anotagao dos dados foi de 1,5 metros. O procedimento dos experimentos foi movimentar
as cdpsulas embaixo d’dgua no sentido apresentado durante 30 minutos, tempo equivalente
a duracdo média das cargas das baterias utilizadas nesse tipo veiculo. Os resultados obtidos

foram considerados satisfatdrios, pois os dois modelos se mantiveram estanques.

4.1.2 Teste Hidrostatico

O objetivo do teste hidrostatico € verificar se os modelos de capsula resistem a
uma determinada pressao de coluna d’agua. Em aplicacdes reais, seria a verificacdo, se a

capsula se mantém estanque em uma determinada profundidade.

Para avaliagcao da pressao hidrostatica da estanqueidade da cdpsula desenvolveu-se
uma estrutura propria. Essa € constituida por um vaso, de onde sai uma tubulacdo de 5
metros de comprimento na dire¢do vertical, o comprimento da tubulacdo gera coluna de
pressao de agua. Para a realizagdo do experimento, as capsulas sdao colocadas individual-
mente no vaso, entdo esse é fechado e toda a estrutura € preenchida com 4gua. O teste teve

uma duragdo de 24 horas.
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A Fig. 4.2 apresenta um desenho esquematico da estrutura utilizada para realizacao
do experimento. Na figura estdo destacados a cdpsula no fundo do vaso e a tubulacdo com

5 metros de coluna d’dgua.

T—— o~ p Alturada
coluna d'agua

A e e Tubulacéo

5m

Vaso

Céapsula

Figura 4.2: Representagdo teste hidrostético.

Ap6s a realizacdo dos experimentos com cada uma das cdpsulas, verificou-se que
a capsula do modelo B ndo manteve a estanqueidade no teste. Ja a cdpsula do modelo A
conservou-se hermética, mantendo a sua vedacao, tornando-se o modelo a ser utilizado no

protétipo.

Abaixo, a Fig. 4.3 apresenta as cdpsulas preparadas para o teste hidrostatico.

Figura 4.3: Capsulas apds o teste hidrostatico.
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4.1.3 Resultados dos testes

Os testes de estanqueidade realizados sao testes simples, ndo recomendados para
aplicagdes profissionais, porém, garantem uma funcionalidade bésica ao protétipo. Dessa
forma, € possivel garantir uma seguranca minima para o hardware em operagdes su-

baquaticas.

Tabela 4.1: Resultados dos testes de estanqueidade

Movimentacao | Hidrostatico
Capsula | (1,5m - 30 min) | (5 m - 24 hs)

Modelo A ok ok
Modelo B ok Falhou

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos dois modelos de cdpsula em cada um dos
testes. Como € possivel notar, as duas cdpsulas mantiveram a estanqueidade no teste de
movimentacao por 30 minutos a 1,5 metros de profundidade. Porém, apenas o modelo A

resistiu a pressdo de 5 metros de coluna d’4dgua por 24 horas.

4.2 Testes do Sistemas de Propulsao

Para avaliagdo e comparacao entre diferentes tipos de combinagdes e hélices do
sistema propulsor s@o realizados experimentos. Esses experimentos ocorreram tanto no ar
como na dgua. Para sua realizagcdo foram utilizados os motores Gartt 3508 700 KV (Fig.
4.4), hélices aéreos variando de 7 a 12 polegadas de diametro e os hélices aquaticos de
30 mm até 70 mm de diametro. Como instrumentacao utilizada para a coleta dos dados
gerados durante os experimentos utilizou-se o arcabouco apresentando por Horn et al.
(2018), descrito na secdo 4.2.1.

Figura 4.4: Motor bruhless Gartt 3508 700 KV.

Nos testes aéreos serdo testadas trés diferentes combinagdes apresentadas na secao
3.5.2, sdo elas: a combinacdo que apresenta um hélice simples, a que apresenta hélices
contrarrotativos e hélice simples porém com sistema propulsor a 90°. Nos testes aquaticos
também sdo testadas trés combinagdes, sdo elas: hélice simples aérea, hélice simples
aquatica e hélices contrarrotativos. Maiores explicacdes sdo apresentadas nas segoes de

cada um dos testes.
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4.2.1 Instrumentacao Utilizada nos Testes

O arcabouco utilizado tem capacidade para medir quatro grandezas referentes ao
sistema de propulsdo, sdo elas: corrente elétrica, tensdo elétrica, rotacio do motor e a
forca/empuxo gerada. Através dessas grandezas € possivel estima-se a eficiéncia e alguns
parametros do sistema propulsor, conforme apresentado no Capitulo 3 pelas Egs. 3.15 a

3.18. A Fig. 4.5 apresenta duas fotos dessa instrumentacao.

Figura 4.5: Arcabouco utilizado para a coleta dos dados experimentais.

Para analise de desempenho do sistema, as grandezas de interesse sdo a poténcia
consumida pelo sistema de propulsdo e a forca gerada por ele. A obten¢ao da forca ocorre
através da medicdo da deformagdo imposta a célula de carga, porém a poténcia (P) precisa
ser calcula por meio de outras duas grandezas. Neste caso, a determinacao € feita através

dos valores de corrente (/) e tensdo medidas (V'), segundo a Eq. 4.1.

P=VI 4.1)

4.2.2 Experimento no Ar

Os experimentos realizados no ar utilizaram apenas trés combinacoes (A, B e E)
dos sistemas de propulsdo apresentados no Cap. 3, montadas em quatro configuracdes
diferentes, como apresentado pela Fig. 4.6, detalhadas e explicadas no tépico 3.5.2.1.
A Combinacao A gerou duas montagens diferentes: Combinacao A Superior - hélice
fixo na parte de cima do braco e Combinacao A Inferior - hélice posicionado no lado
de baixo do braco. Combinacao B - hélices estdo dispostos no que seria configuracao
contrarrotativa, na qual cada hélice gira em sentido contrario tentando reaproveitar a
velocidade de rotacdo do fluxo de ar para gerar mais for¢a, conforme Bell et al. (2010).
Combinacao E - o hélice posicionado na parte superior do braco e ao lado esta fixado o
sistema propulsor a 90°. Essa combinagdo permite analisar o efeito do sistema propulsor a
90° no comportamento do sistema aéreo. O hélice aquatico utilizado para a interferéncia
foi o de 70 mm, caso de maior obstru¢do. Para facilitar o entendimento, os eixos X, Y

e Z nas Figs. 4.6 e 4.7 estdo orientados de acordo com a subsecdo 3.5.2, referente as
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combinacdes dos sistemas de propulsio, e as distancias “d” representam 10 cm.

p— N

Combinagdo A Superior Combinagao A Inferior

Combinag¢do B Combinagao E

Figura 4.6: Combinagdes utilizadas nos experimentos no ar.

Figura 4.7: Detalhe da assimetria na Combinacao E.

A Fig 4.7 apresenta uma imagem para melhor entendimento do teste da
Combinacao E. Nela é possivel notar como o sistema propulsor a 90° ocupa uma area

considerdvel sob o hélice, o que pode ocasionar em instabilidades ao sistema. Como
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€ possivel perceber, o braco e o sistema de propulsdo a 90° ndo ficam simetricamente
distribuidos embaixo do hélice, gerando assim uma pressao diferencial entre cada uma das

pas. Isso torna esse teste muito importante ao trabalho.

As outras trés combinagdes (C, D e F) dos sistemas de propulsio, apresentados
no Cap. 3, ndo foram experimentados no Ar. A Combinacao C nao foi experimentada
pois para o ar, trata-se de uma particularizacdo da Combinacao A Superior com um
hélice aquatico na parte inferior, o que do ponto de vista pratico ndo gerou diferenca nos
resultados. Além disso, os hélices aquaticos quando acionados no ar nao produziram forga.
As Combinacoes D e F fogem ao escopo de andlise deste trabalho por fazerem uso de

algum tipo de acoplamento ou mecanismo para transmissao de movimento.

A Fig. 4.8 apresenta uma foto com todos os hélices utilizados nos testes aéreo.

_———
ES e T e
e

S
Figura 4.8: Hélices de 12, 10, 8 e 7 polegas.

Na Tabela 4.2 é apresentada uma lista em quais das combinacdes cada um dos

hélices foi testados experimentalmente.

Hélice | Combinacao A Superior | Combinacao A Inferior | Combinaciao B | Combinacao E
750 pol. V4 vV vV vV
838 pol. vV Vv v v
1045 pol. v Vv Vv v
1245 pol. v v v v

Tabela 4.2: Hélices utilizados nos experimentos aéreos.

Os resultados finais apresentados nos graficos das Figs. 4.9 a 4.12 sdo uma média
de varias medicoes realizadas em cada uma das configuracdes testadas, garantindo assim
uma maior confiabilidade nos resultados. Os graficos mostrados apresentam a relacao F/P
[N/W], forca gerada pela poténcia consumida, em funcio da forga, F [N]. Esses graficos
sdo particularmente interessantes, pois para escolher o sistema de propulsio, a informacao
bésica, que geralmente se tem, € a forca que o sistema precisa fornecer. Dessa forma, com o
auxilio dos graficos € possivel verificar para uma determinada forca, qual € a configuracdo

que apresenta a melhor eficiéncia energética.
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Hélices 750 - Ar

T
——Combinagdo B
0.09 - ~v-Combinagao A Inferior |-
Combinagéao B Superior|
Combinagéo E nl

ik I I 1 I I
0 1 2 3 4 5 6
Forga [N]
Figura 4.9: Rendimento do hélice de 7 polegadas no ar.
Hélices 838 - Ar
0.1 \ \
——Combinagao B
0.09 - ~v-Combinagao A Inferior |
e e S Combinagéo A Superior
0.08 - v pa g Combinagao E 5

O | | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6

Forca [N]

Figura 4.10: Rendimento do hélice de 8 polegadas no ar.

Nos gréficos sdo apresentadas as curvas de cada uma das configuragdes. Cabe res-
saltar dois pontos importantes a respeito do fluxo de ar nessas configuragdes, os “caminhos”
de entrada e saida de ar. Na Combinacdo A Superior, com o sistema de propulsdo na
parte de cima do braco, a entrada do fluxo de ar estd livre, porém na saida existem alguns
obstdculos como o préprio braco. A Combinacao A Inferior, na qual o hélice se encontra
na parte de baixo, o fluxo de ar é parcialmente bloqueado pelo braco em sua entrada,
porém ao passar pelo hélice ndo ha mais obstru¢do em seu caminho. J4 a Combinacao B
¢ uma mescla entre estes dois anteriores. A Combinacao E € semelhante a Combinacao
A Superior, porém apresenta mais obstru¢ao na saida, pois além do braco ainda possui o

sistema propulsor posicionado a 90°.
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Hélices 1045 - Ar
T
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——Combinagéo B
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Figura 4.11: Rendimento do hélice de 10 polegadas no ar.
Hélices 1245 - Ar

0.14 T T T T
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Figura 4.12: Rendimento do hélice de 12 polegadas no ar.

Para facilitar a comparacdo entre os graficos, cada uma das configuracdes testa-
das possui uma cor que se repete em todos os graficos. Dessa forma, ao analisi-los, a
primeira coisa que € possivel perceber, que existe uma grande semelhanca entre todas
as configuragdes. Os quatro graficos comecam subindo rapidamente e apresentam seu
pico de médxima eficiéncia logo no inicio da sua curva, em valores de forcas relativamente
baixas comparadas com a mdxima desenvolvida. Além disso, também pode-se notar que
€ no entorno do ponto de maior rendimento, que se apresentam as maiores diferencgas na

efici€éncia entre cada uma das configuracgdes.

Plotando os dados das Combinacoes A e B em um unico gréfico, Fig. 4.13, é
possivel ver as semelhancas entre as curvas. Da mesma forma, é possivel visualizar a

semelhanca dos sistemas de propulsdo na Combinacao E num mesmo gréfico, Fig. 4.14.
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Figura 4.13: Gréfico comparativo entre os hélices nas Combinacoes A e B no ar.
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Figura 4.14: Grafico comparativo entre os hélices na Combinacao E no ar.
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A Fig. 4.15 mostra uma foto da realizacdo dos experimentos aéreos. Para o caso

em destaque, os hélices em teste sdo os de 10 polegadas.

Figura 4.15: Realizacdo dos experimentos.
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4.2.3 Experimento Agua

Os experimentos realizados na 4gua, assim como ar, utilizaram apenas trés
combinagdes dos sistemas de propulsao apresentados no Cap. 3ve detalhadas e explicadas
no topico 3.5.2.1. Porém as combina¢Oes usadas foram A, B e C, montadas em quatro
configuragdes diferentes, como apresentado pela Fig. 4.6, onde as distancias “d”
representam 10 cm. A Combinacao A gerou duas montagens diferentes: Combinacao
A Superior - hélice fixo na parte de cima do braco e Combinacao A Inferior - hélice
disposto no lado de baixo do braco. Combinacao B - hélices estio dispostos no que seria
configuracdo contrarrotativa. Combinacao C - o hélice aéreo esta posicionado na parte
superior do braco e o hélice aquético fixado na parte inferior. Nessa configuracdo serd
testado apenas o funcionamento do hélice aquatico. Para facilitar o entendimento, os eixos
Y e Z estdo dispostos na mesma orientagao apresentada na subsecdo 3.5.2, referente as

configuracdes dos sistemas de propulsao.

: d : : d | pd aaid 2
5 3 ; I 1 I
1 1 1 [ \ \ \
(b 7
k !
— 1 | (— e =
Combinag&o A Superior . Combinagdo A Inferior . Combinacéo B Combinagdo C

Figura 4.16: Configuracdes dos experimentos na dgua.

Na Tabela 4.3 € apresentada uma lista em quais das combinac¢des cada um dos

hélices foi testados experimentalmente na dgua.

Hélice | Combinacao A Superior | Combinacao A Inferior | Combinacdo B | Combinacio C
30 mm — — —
45 mm — — —
58 mm — — _
70 mm — = —

838 pol. v V v
1147 pol. N Vv A -

Tabela 4.3: Hélices utilizados nos experimentos aquaticos.

DS

Na Fig. 4.17 sdo exibidos os hélices experimentados nos ensaios em agua.
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Figura 4.17: Hélices utilizados nos experimentos aquaticos.

As Combinacoes D e F fogem ao escopo de anélise deste trabalho por fazerem uso
de algum tipo de acoplamento ou mecanismo para transmissao de movimento, dessa forma
ndo foram experimentados na 4gua. A Combinacao E foi experimentada e constatou-se
que o desempenho era quase idéntico ao da Combinacao C, isso se deve ao fato de os
hélices aquaticos possuirem um didmetro muito pequeno, € consequentemente o fluxo de
agua gerado por eles ndo muito prejudicado pelo sistema de propulsdo aéreo. Desta forma

s@o apresentados apenas os resultados da Combinacao C.

As Figs. 4.18 e 4.19 mostram os graficos das médias obtidas nos experimentos
com os hélices aéreos de 8 e 11 polegadas dentro d’4gua. Estes graficos s@o semelhantes
aos dos testes aéreos, porém o pico de maxima eficiéncia nao ocorre tdo cedo como no ar.
Cada uma das combinagdes testadas mantém as mesmas cores empregadas anteriormente.

Algumas observagdes importantes a serem feitas a respeito desses experimentos:

e A faixa de operacdo € limitada pela dificuldade de acionamento dos ESCs, ndo se con-
seguindo acionar para pequenas forcas. Os hélices s6 partem de aproximadamente
100 RPM;

e Em altas rotagdes identificou-se o comego do processo de cavitagdo;

e Em rotacdes medianas, quando acionados préximos a superficie da dgua, geram
pequenos vortices ou redemoinhos que acabam interferindo no funcionamento do

sistema.
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Figura 4.18: Rendimento do hélice de 8 polegadas na agua.
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Figura 4.19: Rendimento do hélice de 11 polegadas na dgua.

Na Fig. 4.20 estdo apresentadas as curvas da efici€ncia dos hélices aquaticos. Nota-

se que eles possuem grande semelhanca entre si, apenas com variagcao de escala entre os

tamanhos de hélices. Além disso, se parecem também com os graficos dos hélices aéreos

operando no ar, pico de eficiéncia logo no inicio com uma reducao rapida com o aumento

da forca produzida.
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Figura 4.20: Rendimento dos hélices aquéticos.

Um grafico contendo todos os hélices e combinagdes testados dentro d’agua

25

é

mostrado na Fig.4.21. Nele é possivel comparar as eficiéncias dos hélices aéreos com 0s

aquaticos.
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Figura 4.21: Curvas de todos os hélices experimentados na dgua.
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4.2.4 Analise dos Experimentos

Analisando-se os resultados dos experimentos realizados chega-se a trés conclusdes

sobre o sistema de propulsdo.

e O funcionamento do tipo contrarrotativo se mostrou com menor eficiéncia para todos
os hélices testados, tanto operando no ar, como operando em agua. A teoria de
reaproveitamento de energia estudada por Bell et al. (2010) ndo se concretiza nos

casos aqui estudados. Acredita-se que isso tenha ocorrido por dois motivos:

1. Quanto mais proximos estiverem os hélices maior serd a recuperagdo de energia,

nos teste realizados esta distancia foi de 15 cm;

2. O brago gera um obstaculo ao fluxo de ar ou de dgua, criando assim turbuléncias
no escoamento. Analisou-se a diferenga nos picos de maxima eficiéncia de cada
um dos hélices utilizados, e as diferencas entre a configuracdo contrarrotativa
para a hélice funcionando na parte de baixo do braco ficou na faixa entre 9 a

23% menor.

e Os hélices que estavam posicionados na parte inferior dos bragos (Combinacao A
Inferior) apresentaram em todos os casos maior eficiéncia energética do que aqueles
que estavam em cima (Combinacao A Superior ¢ Combinacao E). Também é
possivel notar, que o sistema propulsor nas combinagdes em que existem obstrucoes
na saida do fluido, ndo conseguem desenvolver a mesma forca que nas outras
configuragdes. Dessa forma, conclui-se que um obstdculo na saida do fluxo de ar ou

agua interfere mais do que um obstdculo na entrada do fluxo.

e Ao analisar-se todos os resultados obtidos em um mesmo grafico, € possivel perceber,
que para o conjunto de equipamentos utilizados nos experimentos, os hélices aéreos

tem uma efici€éncia energética dentro d’agua melhor que os aquaticos, Fig. 4.21.



5 PROPOSTA DE VEICULO HIiBRIDO

Para o desenvolvimento do veiculo hibrido nao tripulado, é necesséria a integracao
de 5 partes: modelagem matematica, software, hardware, capsula hermética e sistema
de propulsdo. Desses, apenas o hardware e o software foram definidos no Cap. 3 para o

desenvolvimento do protétipo.

Para completar a proposta de veiculo hibrido nao tripulado, nas se¢des a seguir
serdo apresentados a concepcao do sistema de propulsdo, o encapsulamento e a modelagem

matemadtica do veiculo. Além disso, resultados em simulacdo do veiculo sdo apresentados.

5.1 Sistema de Propulsao da Proposta

5.1.1 Funcionamento Aéreo

Como pré-requisito para o desenvolvimento do veiculo, sua estrutura deve ser a
de um quadrirrotor. Todos os HUAUVs estudados apresentam no ar o mesmo funciona-
mento, logo o veiculo aqui desenvolvido também seguiré esse principio de funcionamento,

optando-se pela utilizacdo da combinacao de 4 hélices aéreos.

Como observa-se nos resultados dos testes, as configuracdes do tipo contrarrotativo
nao sao eficientes. Dessa forma, a proposta de veiculo ndo fard uso dessa configuracdo, em-
pregando a configuracao de hélices simples. Como o peso do veiculo é aproximadamente
1,5 kg, no estado de voo pairado (hovering), ele precisa sustentar tal peso nos 4 motores,
logo cada motor devera gerar uma forca de 3,75 N, ou 0,35 g. Ao se analisar a Fig. 4.13

a melhor eficiéncia nessa faixa de forca € o hélice 1245, que apresenta em torno de 0,1 N/W.

5.1.2 Funcionamento Aquatico

Para a determinacdo do sistema de propulsdo da proposta de veiculo sdo consi-
deradas as analises apresentadas no Cap. 3 e os resultados obtidos nos experimentos
mostrados no Cap. 4. Dessa maneira, fundamenta-se a parte aqudtica da proposicao de

veiculo hibrido.
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Considerando os casos em que os veiculos apresentam flutuabilidade positiva ou
negativa, € possivel perceber, que assim como no ar, eles estdo constantemente consumindo
energia para manter sua posicao vertical. Por consequéncia, um veiculo com flutuabilidade
neutra ndo consome energia para ficar parado, logo mostra ser mais eficiente energeti-
camente. Porém, por seguranga operacional, € interessante que o veiculo possua uma
flutuabilidade positiva, para em caso de problema, ele emerja a superficie. Considerando-se
esses dois pontos apresentados, uma flutuabilidade com uma pequena intensidade positiva,

mas muito préxima a neutra, é a condicao ideal para o veiculo.

Outra caracteristica importante a ser analisada é a posi¢ao dos centros de massa
e empuxo. Nos HUAUVs que possuem CM e CE em pontos diferentes, momentos
restaurativos surgem quando os dois centros nao estdo alinhados verticalmente. Isso faz
com que o veiculo precise acionar seus atuadores para compensar esse torque restaurador,
consumindo assim energia extra para alterar ou manter sua orientacdo. Dessa forma,
outra caracteristica do veiculo visando sua efici€éncia energética, seria ter a posi¢do do
CE coincidente com a do CM. Porém, devido a grande dificuldade de se conseguir essa
condi¢do na pratica, o desenvolvimento € feito de forma que estes centros estejam o mais

préoximos possivel.

Sobre o tipo de hélice a ser utilizado na dgua, apesar dos resultados mostrarem que
os hélices aéreos tiveram um melhor rendimento, o hélice escolhido foi o hélice aquéatico
de 70 mm. Escolheu-se esse, devido as dificuldades de controle dos hélices aéreos em
baixas rotagdes, baixas forgas geradas, e as instabilidades que ocorrem em funcionamentos

proximos a superficie, devido aos vortices criados.

5.1.2.1 Andlise Hidrodinamica

Dentro d’agua os fatores mais relevantes ao funcionamento do veiculo sdo a massa
adicional e o coeficiente de arrasto. Estes fatores dependem diretamente da forma e da 4rea
projetada do veiculo perpendicular ao sentido de movimento. Sendo assim, uma anélise
destas caracteristicas € muito importante para a melhoria da eficiéncia e desempenho do
HUAUV.

A determinacdo de formatos complexos, que permitam um melhor escoamento, é
de dificil estudo e obten¢do, sendo assim necessdrias andlises simplificas. Dessa forma,
Fox, Pritchard e Mcdonald (2010) apresentam para o formato exibido na Fig. 5.1, uma

relacdo de 0,25 entre comprimento e a espessura, o qual resulta na menor for¢a de arrasto.
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Figura 5.1: Formato hidrodinamico para melhor escoamento. Fonte: Fox, Pritchard e
Mcdonald (2010).

Na Fig. 5.2 € possivel visualizar qual das duas formas de funcionamento se encaixa
melhor ao formato mais hidrodinamico. Forma de funcionamento representada pela letra
[Pl

a” seria com hélices a 90° e a forma de funcionamento representada pela letra “b” seria

com as configuracoes tradicionais, sem hélices a 90°.

a) b)

Figura 5.2: Comparacao do arrasto hidrodinamico entre as formas de funcionamento.

—f 4 —0

a) b)

Figura 5.3: Comparacdo das dreas projetadas entre as formas de funcionamento.
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Segundo Tavares (2003) o arrasto e a massa adicional, que surgem operando em
baixo d’4gua, dependem da 4rea projetada do veiculo na dire¢do do movimento. Dessa
forma, ao comparar a drea projetada em cada uma das formas de funcionamentos, conforme
apresentadas na Fig. 5.3, foi calculado que a érea projetada do veiculo operando com
hélices a 90°, é de 40% do tamanho da drea projetada dos outros modos de operacdo. Além
disso, com a massa adicional e os arrastos minimizados, o veiculo consegue operar de
forma mais agil, desempenhando melhor suas operacdes e consumindo menos energia na

realizacdo das mesmas tarefas.

5.1.2.2 Configuragdo de Veiculo

Conforme analisado, para que o veiculo obtenha maior eficiéncia e desempenho,
ele deve possuir as seguinte caracteristicas:

e Flutuabilidade positiva, porém muito préxima a neutra;
e CE coincidente com o CM;

e Deve possuir um sistema de propulsdo aquética, que apresente um par de hélices na
horizontal, a 90° com os hélices aéreos.

Dessa forma, a configuracao e funcionamento final proposto aqui neste trabalho

sdo idénticos aos descritos pela a Fig. 3.33, representada novamente abaixo (Fig. 5.4).

Figura 5.4: Modelo de veiculo hibrido proposto.
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Baseado nos resultados obtidos no Cap. 4, as obstru¢des embaixo dos hélices
devem ser minimizadas para se obter o desempenho maximo do sistema. Dessa forma, a
area dos bragos deve ser a menor possivel e o sistema propulsor a 90° deve ser posicionado
de forma a reduzir a sua area projetada no sentido do fluxo gerado pelos hélices aéreos.

Isso € feito neste trabalho de acordo com a Fig. 5.5, com a minimizac¢ao da distancia d.

Figura 5.5: Minimizag¢do da obstrugdo gerada pelos propulsores a 90°.

5.2 Modelo de Capsula

Ap0s a realizacdo dos testes com os dois modelos de capsulas, aquela que apresen-
tou maior hermeticidade nos testes foi a do modelo A, conforme os resultados apresentados

na tabela 4.1. O detalhe da vedacao da capsula escolhida ¢ mostrado na Fig. 5.6.

Figura 5.6: Detalhe da vedagdo da cdpsula escolhida.

Com essa defini¢do, foi construido o modelo de veiculo proposto, chamado de
Hydrone, com origem nos termos em inglés Hybrid e Drone. A Fig. 5.7 apresenta uma
foto desse modelo construido. Nos lados da imagem, € possivel ver os hélices aquaticos
dispostos a 90°.
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Figura 5.7: Proté6tipo do modelo proposto, Hydrone.

5.3 Modelo Dinamico

O modelo dinamico do veiculos, como ja apresentado no Cap. 3 € aplicacao dos
valores reais das grandezas nas equacOes apresentadas anteriormente. Para isso, duas
tabelas sdo apresentadas, uma para os hélices e motores e outra para o corpo do veiculo e

as grandezas que o circundam.

Na tabela a seguir (Tab. 5.1) s@o apresentados os parametros dos hélices utilizados
no veiculo. Um aéreo que pode operar tanto no ar como na dgua e um aquatico que sé é

utilizado dentro d’4gua.

Tabela 5.1: Parametros do hélices e motores utilizados
Hélice  Meio pCur PN
1245pol.  Ar 245 x 1077 5x 107!
1245 pol. Agua 255 x 1077 5x 1077
70mm Agua 1.62x107% 1x10°8

Ap6s toda a andlise desenvolvida neste capitulo, o modelo dinamico do Hydrone é

apresentado através de seus parametros, compilados na Tabela 5.2.

Dos valores apresentados na Tabela 5.2, todos eles sdo calculados em fungao
das dimensdes do veiculo proposto, com exce¢do dos parametros de arrasto (D(uvw)
e D(pqr)) e dos parametros relacionados a massa adicional (m4 e J4). Os parametros
de arrasto do veiculo sdo aproximados para valores de geometrias padrdo, definidas
experimentalmente conforme apresentado em Fox, Pritchard e Mcdonald (2010). Os
parametros referentes a massa adicional também tem seus valores aproximados a formas
padronizadas, que sdo previamente calculadas ou experimentalmente adquiridas, conforme

apresentado por Fossen (1994).



Tabela 5.2: Parametros do modelo do veiculo proposto

Variavel  Valores Variavel Valores
m [kg] 1,3 g[m/s?] [009,78]
1,45 0,02 —0,08
[ [m] 0,27 Jv [kgm?] 0,02 2,88 —0,01| x 1072
—0,08 —0,01 1,54
deg [m] 0,02 D(uvw) [kg/s]  pdiag[1,25,1,25,4,99] x 1072
V [m® 1,6 x 1073 | D(pqr) [kgm/s] pdiag[1,25,1,25,4,99] x 1072
Ar (p=129kg/m?)
1,45 0,02 —-0,09
mu [kg] 1,29 T [kgm?] 0,02 2,88 —0,011| x 1072
~0,09 —0,11 1,54
Agua ( p = 1000 kg/m? )
1,56 0,14 0,04
ma [kg] 1,93 Ja [kgm?] 0,14 3,00 0,11 | x 1072

0,04 0,11 1,66

5.4 Resultados de Simulacoes do Veiculo
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Para avaliar o veiculo hibrido desenvolvido, duas simulagdes computacionais foram
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Figura 5.8: Trajetéria percorridas pelos veiculos na simulagao.

y[m]

-10 -10

um

A Fig. 5.8 mostra uma imagem da primeira simulacdo, onde o veiculo percorre a

trajetoria pré-estabelecida, composta por uma série de pontos e representada na figura pela
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linha preta tracejada. A estratégia de controle utilizada na simulacdo foi a mesma utilizada
por Drews, Neto e Campos (2014). Para iniciar o movimento, o Hydrone encontra-se na
superficie da dgua, de onde voa até uma altura de 5 metros e descrevendo o caminho no ar
representado pela linha vermelha. Para indicar a troca de ambientes durante o trajeto, o

caminho percorrido embaixo d’4dgua € representado na cor roxa.

A segunda simulacdo foi realizada para demonstrar o desempenho subaquatico do
Hydrone. Para isso, comparou-se o veiculo com outros tipos quadrirrotores hibridos do
estado da arte mostrados no Capitulo 2. Nessa avaliagdo de desempenho, trés caracteristicas
foram consideradas: o deslocamento total, a velocidade média e a energia consumida. Essa
simulacdo consistiu em uma simples medi¢ao da energia consumida pelo veiculo em uma
movimentac¢ao em linha reta sobre o eixo x. Esta movimentacao foi feita em velocidade

maxima para frente e teve a duragao de 30 segundos.

A Tabela 5.3 apresenta os dados obtidos pela segunda simulagdo. Desta forma,
sao mostrados a distancia total, a velocidade média, a energia total consumida e a relacdo
distancia percorrida por energia de cada um dos veiculos. Na realizacdo desta simulagcdo
em ambiente aéreo observou-se que o comportamento de todos os veiculos foi praticamente
o mesmo. A diferenca nos resultados ocorreu apenas quando estes veiculos operaram em
agua. Como ¢€ possivel verificar nos dados da tabela, o Hydrone destacou-se em todos os
quesitos, principalmente na distancia total percorrida, que foi quase duas vezes maior que

o segundo veiculo nesse quesito.

Tabela 5.3: Comparativo entre os resultados das simulagdes.

Veiculo Distacia Velocidade Energia Distancia/
[m] média [m/s] consumida [kKJ] Energia [m/k]J]
Hydrone 39,77 1,33 1,84 21,60
Drews-Jr et al., 2014 | 21,60 0,73 1,37 15,88
Maia et al., 2017 14,36 0,48 2,47 5,83
Alzu’bi et al., 2018 13,91 0,46 2,45 5,67

Cabe ressaltar aqui, que a proposta do Hydrone é muito similar ao veiculo proposto
por Drews, Neto e Campos (2014), diferindo apenas quanto a orientacdo de dois dos seus
hélices aquaticos. Sendo assim, em uma comparagdo direta entre os dois modelos, nota-se
que uma das principais contribui¢des deste trabalho, resultou em uma melhoria significativa
de desempenho nos testes realizados para deslocamento horizontal, 0 mais comum para
aplicacdes subaquéticas como inspecao e mapeamento. Dentre os resultados, destaca-se a
distancia percorrida e a velocidade média, nos quais o desempenho do Hydrone foi quase

duas vezes melhor.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, foram realizados estudos referentes a eficiéncia de diferentes
configuracdes do sistema propulsor, com diferentes tipos de hélices operando tanto no ar
como na dgua. Também realizou-se teste de hermeticidade da cépsula, para verificar sua

estanqueidade para operacoes subaquaticas.

No teste de hermeticidade, foi verificado que nao houve infiltracdo alguma de dgua
dentro do modelo de cdpsula A, nos dois testes realizados. Dessa forma, existe seguranca

para o hardware na realizac@o de operacdes subaquaticas de pequenas profundidades.

Com os resultados obtidos através dos testes realizados com os sistemas de pro-
pulsdo, foi possivel identificar que hélices operando em configuracdo contrarrotativa
apresentaram uma reducgdo de 9 a 23% nos picos de eficiéncia maxima, quando com-
parados com a configuracdo de um unico hélice fixado na parte inferior do brago. Na
comparacdo do hélice preso na parte superior com relagao ao fixo no lado inferior, verifica-
se que ha uma perda variando de 6 a 40% na eficiéncia e com uma reducao média de
aproximadamente 18%, quando analisadas todas as faixas de operacdo dos hélices testados.
Essa andlise leva em consideragdo tanto os dados do ar como da dgua. Além desses, no ar
os experimentos com o sistema propulsor a 90° no fluxo dos hélices aéreos (Combinacao
E), apresentou uma redu¢do média de 17% comparado aos hélices na parte superior do
braco. Apesar disso, neste trabalho optou-se pela utilizacdo dos hélices aéreos na parte
superior dos bragos, pois essa forma simplifica o processo de transi¢ao entre os ambientes e
facilita projeto mecanico do veiculo, quanto a simetria em relacao aos seus eixos principais

de inércia e a aproximagdo dos centros de massa € empuxo.

Os hélices aquaticos apresentaram eficiéncia energética menor que os aéreos dentro
d’4dgua. Porém, os hélices aéreos apresentam pontos criticos para serem utilizados com o
conjunto escolhido (ESC e motor). Eles possuem faixa de controle muito estreita e sdo
bem dificeis de se controlar para baixas solicitacdes de forca. Além disso, eles podem
gerar vortices quando operam proximos a superficie da 4gua e podem criar cavitacao em

rotacdes um pouco mais elevadas.
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Com a mudancga de orientagdo dos propulsores, houve um grande acréscimo na
eficiéncia do veiculo, simplesmente pela reducao da forca de arrasto sobre o veiculo e da
massa adicional que ele carrega. Com essa modificacdo o veiculo conseguiu percorrer
quase o dobro da distancia que seu equivalente sem hélices a 90°, e desenvolveu uma

velocidade 80% maior, para as condi¢des testadas.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, existem uma série de pesquisas que podem ser desenvolvi-
das a partir desse ponto. A mais urgente € avaliar o prototipo do Hydrone em condi¢des

reais, obtendo assim dados verdadeiros sobre a sua eficiéncia ao movimento.

Um resultado descoberto por este trabalho, que ndo entrou na proposta do Hydrone,
foi a utilizagdo dos hélices na parte inferior dos bracos. Configuracdo essa, que deixa a saida
do fluxo desobstruida, aumentando ainda mais os ganhos de eficiéncia aqui apresentados.
Poderia ser desenvolvida uma nova proposta de veiculo utilizando essa configuracao. Junto
a isso,criar um veiculo com um design que também permita reposicionar os hélices a 90°

de maneira a evitar a interferéncia no fluxo de ar no funcionamento aéreo.

Outro exemplo, seria o emprego de estratégias de controle autbnomo para a
estabilizacdo do veiculo, especialmente relativo a transicao entre os ambientes. Leis
de controle robustas a mudanga do ar para dgua, ou vice-versa, auxiliam o veiculo em uma

navegacdo mais eficiente durante uma missao.

Através das estratégias de controle, poderia se estudar a automatizagao do veiculo
tornando-o de fato um robd hibrido. Juntamente a isso, seria possivel acoplar um manipu-
lador para interagdes mais pontuais com o ambiente, o que auxiliaria em algumas coletas

de dados e inspe¢des mais precisas.

Outro ponto interessante, também seria tratar da questdo do planejamento de
movimentos de alto nivel do sistema, considerando-se as vantagens e desvantagens de
navegacdo em cada meio, visando otimizar caracteristicas da missdo como tempo de
conclusdo e energia gasta. Ainda sobre a navegacdo, a insercao de sensores exteroceptivos
embarcados podem auxiliar na interacdo com ambientes povoados por obstaculos, tipicos

em ambientes submersos.
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