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Abstract: Exploring the oceans has always posed a dangerous challenge for humans, driving
the development of underwater robots. However, access to these robots has been limited for the
academic community due to high costs, hindering the study and improvement of this technology.
In the face of this need, there is a demand for low-cost, accessible submarines, especially for
educational purposes. This article presents the construction of a low-cost submarine, controlled
by radio frequency, which employs an ingenious mechanism to adjust its density and thus control
its depth. Most of the parts used were designed and produced on a 3D printer, highlighting the
ease of reproduction and technological innovation behind the project.

Resumo: A exploracdo dos oceanos representa um desafio perigoso para os seres humanos,
impulsionando o desenvolvimento de robos submarinos. No entanto, o acesso a esses robos tem
sido limitado para a comunidade académica devido ao elevado custo, dificultando o estudo e o
aprimoramento dessa tecnologia. Diante dessa necessidade, surge a demanda por submarinos de
baixo custo e acessiveis, especialmente para fins didaticos. Este artigo apresenta a construcao de
um submarino de baixo custo, controlado por radiofrequéncia (RF), que emprega um engenhoso
mecanismo para ajustar sua densidade e, assim, controlar sua profundidade. A maioria das
pegas utilizadas foi desenhada e produzida em uma impressora 3D, ressaltando a facilidade de
reproducao e a inovacao tecnoldgica por tras do projeto.
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Na literatura, ha exemplos de trabalhos que abordam
essa necessidade. Por exemplo, pesquisadores do LABIC,
no Instituto Federal de Sergipe, desenvolveram um robo
subaquatico com inspiracao biomimética, capaz de seguir
um foco de luz usando uma bobina para movimentacao
das barbatanas e dois resistores dependente de luz (LDR)
para orientacdo (Santos, 2023). Porém, o robd apresenta
limitacoes, pois ndo consegue controlar sua profundidade
e é projetado para operar de forma auténoma, sem a
capacidade de controle externo. Essas limitacoes podem
restringir as pesquisas académicas no campo da comuni-
cagao sem fio subaquética.

1. INTRODUCAO

Os rob6s desempenham um papel fundamental em auxi-
liar a humanidade em diversas tarefas, especialmente em
ambientes subaqudticos (Acosta et al., 2007). A exploragao
direta por seres humanos nesses meios apresenta uma série
de desafios e riscos, como a falta de oxigénio, presenca de
substancias téxicas e imprevisibilidade das condig¢oes. Por-
tanto, o desenvolvimento continuo de robos subaquaticos
capazes de realizar uma variedade de missoes é importante.

Contudo, os robos disponiveis no mercado frequentemente
apresentam custos elevados para a comunidade académica,
dificultando sua aquisicao, estudo e aprimoramento. Por-
tanto, é importante desenvolver robds subaquaticos de
baixo custo que sirvam como ferramentas para estudos
académicos.

Um outro estudo, apresentado na International Conference
on Intelligent Robots and Systems em Chicago, descreve a
construgao de um pequeno robé com formato de peixe,
projetado para ser de baixo custo (Makrodimitris et al.,
2014). Esse robo é capaz de controlar sua profundidade
por meio de uma bexiga interna, que, ao ser preenchida ou

* Trabalho financiado através do Projeto de Pesquisa intitulado
”"Desenvolvimento de um Mini Submarino de Baixo Custo para a
Inspegao de Soldas Subaquéticas na Industria de Petréleo e Gas de
Sergipe”, em parceria com a CNPQ

Todos os desenhos das pecas para impressao 3D e o
c6digo embarcado no Arduino nano se encontra no git:
https://github.com/engdaniloifs/Submarino.
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esvaziada com agua, varia sua densidade, possibilitando o
afundamento ou a flutuag@o. Para controlar a quantidade
de dgua na bexiga, é utilizado um motor DC. No entanto,
um desafio enfrentado por este rob6 é a inexisténcia
de comunicacao sem fio, o que limita os estudantes na
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realizagao de testes e na aprendizagem sobre sistemas de
comunicacao.

Na Tailandia, estudantes da Universidade Prince of Song-
kla desenvolveram um submarino robético de baixo custo
com capacidade para embarcar diversos sensores, como
luminosidade, temperatura, pressdo e salinidade (Choti-
karn et al., 2010). Diferentemente de outros submarinos
que ajustam sua profundidade variando sua densidade
através da manipulacao de sua massa, este rob6 adota uma
abordagem inovadora: ele altera seu volume por meio de
um mecanismo que aumenta ou diminui seu comprimento.
Embora permita o controle manual por um operador,
este submarino nao pode ser controlado remotamente via
comunicagao sem fio, o que limita a experiéncia dos estu-
dantes em conceitos relacionados a essa tecnologia.

Este artigo descreve a construcao de um submarino robd
acessivel, que se diferencia de modelos anteriores por sua
capacidade de ser operado por comunicacao sem fio e
por sua habilidade de controlar profundidade, além de
se mover para frente e para tras (Lv et al., 2020). Essa
versatilidade permite que estudantes explorem conceitos
de diversas areas, como mecanica dos fluidos, robética,
eletronica e comunicagao sem fio (Hussey and Brancart,
2006).

2. DESIGN DO SUBMARINO

Esta secao descreve o desenvolvimento do submarino
robo controlado remotamente por meio de radiofrequéncia
(Kshitij et al., 2022). O submarino possui a capacidade de
controlar sua profundidade e movimentar-se para frente e
para tras, ou seja, nos eixos x e z. Entretanto, atualmente,
ele nao possui a capacidade de modificar sua diregao, o que
significa que ainda nao é capaz de se movimentar no eixo

y.

A secdo foi dividida nas seguintes subsegoes: 2.1 detalha os
critérios para a escolha do casco e a vedagao, 2.2 mostra o
funcionamento e construcao do controle de profundidade,
2.8 relata a movimentagao no eixo x, 2.4 ilustra a organi-
zacao interna do circuito e dos componentes, 2.5 descreve
um panorama do circuito eletrénico e dos componentes
utilizados, 2.6 demonstra o funcionamento do codigo, a
linguagem de programacao e o software de compilacéo, e
por fim, 2.7 apresenta como a comunicacao remota com o
submarino é efetuada.

2.1 Desenvolvimento do Casco e Sistema de Vedacdo

Para a construgdo do submarino, é essencial escolher
um material para o casco que atenda a trés critérios:
baixo custo, facil replicacao e manutencao simplificada.
O material escolhido foi transparente para possibilitar a
visualizagao do interior, facilitando a correcao de erros.
Ap6és andlise, o acrilico se destaca como a opc¢ao ideal, pois
atende a todas essas especificagbes. Na Figura 1, mostra-se
o recipiente escolhido.

A vedag@o do casco cria uma pressio interna que, ao longo
do tempo, pode resultar em rachaduras, comprometendo
a integridade da vedagao. Para mitigar esse problema,
foi adotada a estratégia de usar uma luva de barbante
préxima a area onde a tampa é fixada, reforgando assim a
resisténcia da vedacao do submarino.
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Figura 1. Estrutura de acrilico do submarino.

Em seguida, é necessario projetar a vedagao do submarino.
Para isso, uma tampa é desenhada no software Fusion 360
e, posteriormente, impressa em uma impressora 3D. A fim
de garantir uma vedagao eficaz, é utilizado um o-ring, o
qual é inserido em uma cava projetada na tampa. Para
assegurar que o anel de vedagao desempenhe sua fungao
corretamente, é essencial que o diametro total da tampa,
somado ao do o-ring, seja ligeiramente maior do que o
diametro do recipiente. Dessa forma, o o-ring se ajusta as
paredes do recipiente, prevenindo a passagem de dgua.

No entanto, durante o acoplamento da tampa no subma-
rino, observou-se que a massa de ar deslocada pela tampa
empurrava o o-ring para fora, uma vez que o o-ring impede
a passagem de qualquer fluido, seja ar ou &dgua. Para
solucionar esse problema, no design da tampa, foi incluido
um espago destinado a uma valvula de escape para essa
massa de ar. Apds o acoplamento da tampa no submarino,
a valvula de escape é selada, garantindo assim a vedagao
adequada.

Na Figura 2, apresenta-se o desenho da tampa. E possivel
observar a cavidade na parte inferior, projetada para
acomodar o o-ring. Além disso, na face da tampa, existem
dois orificios: o orificio central, mencionado anteriormente,
destina-se a valvula de escape, enquanto o segundo orificio
é destinado a mangueira que é utilizada no controle de
profundidade.

185

Figura 2. Design da tampa de fechamento da estrutura
(medidas em mm).

Além disso, foi projetado um botao localizado na tampa
do submarino para permitir ligar ou desligar o submarino
sem a necessidade de acesso ao seu interior. Para vedar
esse botao, foi utilizado um o-ring ao redor dele, seguido
por uma tampa que é fixada por quatro parafusos para
comprimir o o-ring e garantir a vedagao do submarino.

2.2 Controle de Profundidade

No eixo Z, o movimento do submarino é controlado pela
variacao de sua densidade. Quando a densidade do sub-
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marino se torna maior que a da dgua, ele afunda; quando
a densidade é menor que a da dgua, ele flutua. Essa vari-
acao de densidade pode ser alcangada de duas maneiras:
alterando a massa ou o volume do submarino. Para este
submarino, optou-se por variar a sua massa.

Para variar a massa do submarino, utiliza-se uma seringa
conectada a uma mangueira que estd acoplada a tampa do
submarino. O planejamento envolve puxar o émbolo da se-
ringa para permitir a entrada de dgua, aumentando assim
a massa do submarino. Da mesma forma, ao empurrar o
émbolo da seringa, a agua é expelida, reduzindo a massa
do submarino.

Para automatizar o movimento do émbolo da seringa, foi
desenvolvido um mecanismo utilizando um acoplamento
de engrenagem e cremalheira. Nesse sistema, a engrenagem
é conectada ao motor, enquanto uma trava ¢ inserida entre
a cremalheira e o émbolo da seringa. Dessa forma, quando
o motor gira a engrenagem, a cremalheira é movida,
resultando no deslocamento do émbolo da seringa. Na
Figura 3, mostra-se o projeto da peca.

62.5

Figura 3. Design da estrutura de controle de densidade
(medidas em mm).

O motor escolhido para movimentar o émbolo da seringa
é o servo motor MG996R, que oferece um torque de
9,4 kg/cm e tem uma amplitude de rotagdo de até 180
graus. Ao projetar o raio da engrenagem, é fundamental
encontrar um equilibrio: ele nao pode ser muito grande,
pois o servo motor pode nao ter torque suficiente para
movimentar o émbolo, mas também nao pode ser muito
pequeno, impedindo o deslocamento adequado do émbolo
da seringa. Para calcular o deslocamento que o servo motor
proporciona, utiliza-se a Equacao (1).

D==R (1)

No qual, D é o deslocamento da cremalheira e R é o raio
da engrenagem.

Para encontrar o valor minimo de torque necessario para
movimentar o émbolo da seringa, realizou-se um teste
pratico. Pendurou-se uma bolsa no émbolo da seringa
e gradualmente adicionou-se peso, observando quando o
émbolo comecava a se mover. Verificou-se que cerca de
2,5 kg de peso eram necessarios para iniciar o movimento
do émbolo. Levando em consideragao que quanto mais
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profundo o submarino for, maior é a forga exigida do
motor para empurrar o émbolo da seringa, foi adicionada
uma folga de pelo menos 1 kg. Com base nesses dados,
projetou-se que a engrenagem tenha um raio de 2,5 cm,
resultando em um torque de 3,76 kg e um deslocamento,
calculado pela Equagédo (1), de 7,85 cm. Assim, espera-se
que a seringa possa movimentar aproximadamente 30 g de
agua.

Para que o controle de profundidade funcione correta-
mente, é essencial que uma pequena variagao na densidade
do submarino ja seja suficiente para torna-lo menos denso
ou mais denso que a agua. Isso significa que a densidade
do submarino, quando a seringa estiver vazia, precisa ser
ligeiramente menor que a da dgua, e quando a seringa
estiver cheia, ligeiramente maior. Com o volume do subma-
rino fixo, é necessario determinar a quantidade de massa
a ser usada no lastro. Para essa finalidade, o chumbo foi
escolhido como material para o lastro.

O casco do submarino tem a forma de um tronco de cone,
ou seja, é um cilindro com raios diferentes na base e no
topo. Para calcular o volume do casco, utiliza-se a férmula:

mh(R? +1° + Rr

No qual, h é a altura do casco, R é o raio maior er é o
raio menor. Depois, considerando-se a densidade da agua
0,997g/em? e levando em conta que a seringa movimenta
30 gramas de agua, entao atribui-se que quando a seringa
movimentar 15 gramas de 4gua o submarino se torna mais
denso que a agua. Assim sendo, para calcular a massa do
lastro aplica-se:

V=

m=pV —15 (3)

Para calcular a aceleragao vertical que o submarino ad-
quiri, utiliza-se a Equacao 4, obtida por meio da segunda
lei de Newton.

P—E—Fp=Ma (4)

Expandindo essa equagao temos:

o= _ gV CpApv? (5)
97 M 2M

No qual, g ¢é a aceleragao da gravidade, V é o volume do
submarino, M é a massa do submarino, p é a densidade da
agua, C'p é o coeficiente de arrasto, A é a drea da seccao
transversao do submarino e v é a velocidade instantanea
do submarino.

2.8 Movimentag¢do no Plano

Para a movimentagao no plano do submarino, foi imple-
mentado um sistema de acoplamento magnético entre o
interior e o exterior da embarcagao. Um motor DC esta lo-
calizado no fundo do recipiente, com um encaixe projetado
para acomodar quatro imas. A Figura 4 ilustra o design do
acoplamento, mostrando a localizacao dos encaixes para os
imas. Os imas sao posicionados com a face do polo norte
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nos encaixes verticais e os imas com a face do polo sul nos
encaixes horizontais.

Figura 4. Design do acoplamento de ima para sistema de
impulsdo com o motor (medidas em mm).

No exterior do submarino, é instalado outro sistema de
acoplamento magnético para conectar uma hélice. Quando
o motor gira, os imas no interior atraem os imas do
exterior, resultando na rotagao da hélice e impulsionando
o submarino para frente ou para tras. A Figura 5 mostra
o desenho do acoplamento no exterior do submarino,
enquanto a Figura 6 apresenta o design da hélice.

1175

Figura 5. Design do acoplamento de ima para o propulsor
(medidas em mm).

A conexao entre a hélice e o acoplamento magnético é
realizada por meio de um parafuso. Além disso, sdo proje-
tados dois mancais para posicionar a hélice corretamente
no centro do submarino, garantindo um funcionamento
suave e eficiente. O desenho dos mancais é mostrado na
Figura 7.

Depois, todas as pegas sao juntas e o resultado é mostrado
na Figura 8.

Para controlar o motor DC, emprega-se uma mini ponte
H L298N. Ao receber um comando do microcontrolador
328P, a mini ponte H direciona o motor DC para girar
em velocidade maxima no sentido horario ou anti-horario,
conforme necessario.
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Figura 6. Design da Hélice usada no sistema de propulsao
(medidas em mm)

111
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Figura 7. Design dos mancais de suporte do propulsor
(medidas em mm).

Figura 8. Parte traseira do submarino com o propulsor
acoplado.

2.4 Organizagao e distribuicao de componentes

Para organizar os componentes do submarino de forma
eficiente e evitar problemas como mal contato ou deslo-
camento durante o funcionamento, foram projetados tri-
lhos com compartimentos separados para cada elemento.
Essa abordagem permite a instalagao dos componentes
nos trilhos externamente ao submarino, os quais sao entao
acoplados ao casco, facilitando o processo de montagem.
A Figura 9 apresenta o projeto detalhado dos trilhos.

2.5 Clircuito eletronico

O circuito eletréonico do submarino consiste: um Arduino
Nano, uma bateria de 11.1V/1800mA, um servo motor
MG996R, um regulador de tensao LM2596 step down,
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Figura 9. Design do trilho do sistema de controle de
densidade (medidas em mm).

uma mini ponte H L298N, um mini motor DC N20, um
receptor RF com frequéncia de 27 MHz. O Arduino Nano
foi selecionado por sua capacidade de desempenho e seu
tamanho compacto, ideal para o espaco limitado dentro
do submarino. Na Figura 10, mostra-se um diagrama de
blocos que representa o circuito eletronico.

Bateria de litio
11.1V/1800mA

Y

) . Regulador de
Mini v;g:\lnr oc M'“I'_ZP&';J‘E H tenséio LM2596 | —»
Step Down
\— L]
N Receptor RF
Arduino nano TR

Servo motor

[cantrole) (comunicagio)

A

Angulo do servo
motor

Figura 10. Diagrama de montagem do circuito eletronico.

Para alimentar o servo motor, que necessita de uma tensao
entre 5-6V, utiliza-se um regulador de tensao LM2596
step down. O regulador é configurado para fornecer 5,5V,
garantindo o funcionamento correto do servo motor. Adi-
cionalmente, a saida de 3,3V do Arduino é utilizada para
alimentar o receptor RF.

2.6 Comunicacdo

O submarino é controlado por meio de radiofrequéncia,
utilizando o controle mostrado na Figura 11 para enviar
sinais que sao captados pelo receptor, como ilustrado
na Figura 12, que sao posteriormente transmitidos para
0 Arduino. O controle tem capacidade para enviar até
seis sinais, correspondentes a cada um dos botdes, que
o microcontrolador interpreta como entradas digitais. O
botao com a seta para cima faz a seringa expelir dgua
do submarino, enquanto o botdo com a seta para baixo
adiciona agua ao submarino. O botao com a seta para
a direita faz o submarino avancar, e o botao com a seta
para a esquerda faz o submarino retroceder. Os outros dois
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botoes ainda nao possuem uma fungao especifica, portanto,
ao pressiona-los, nenhuma agao é realizada.

Tanto o controle quanto o receptor foram reaproveitados
de outro submarino. Os componentes foram desmontados
do outro robd e realocados no submarino descrito neste
artigo.

Figura 11. Controle de operagao do submarino por RF.

Figura 12. Receptor RF com recepcao de 27MHz.
2.7 Software

O cdbdigo foi desenvolvido utilizando o software Arduino
IDE, que utiliza a linguagem C++. No contexto do pro-
jeto, o microcontrolador recebe comandos do receptor,
apresentando quatro opgoes distintas. O comando 1 au-
menta o angulo do servo motor, resultando no fechamento
do émbolo. O comando 2 diminui o dngulo do servo motor,
causando a abertura do émbolo. O comando 3 ativa a
ponte H para girar o motor no sentido horario, enquanto
o comando 4 a ativa para girar no sentido anti-horario.

E importante destacar que, nos casos dos comandos 3
e 4, o motor permanece ligado apenas enquanto a tecla
correspondente estiver pressionada.

3. RESULTADOS

Ao concluir a construgao do submarino, foi realizado o
primeiro teste para verificar a confiabilidade da vedacao.
Para isso, o casco do submarino foi submergido na agua
e o mantido submerso por 1 hora. Durante esse periodo,
observou-se uma entrada minima de agua, o que nao
representa um problema significativo, ja que todos os
circuitos estao acoplados nos trilhos. Se a dgua tivesse
ultrapassado a altura dos trilhos, seria um sinal de que
a vedacao nao era suficiente.

O proximo teste consiste em verificar se o controle de
profundidade funciona adequadamente. Para isso, o sub-
marino é colocado em um tanque de dgua com o émbolo
totalmente vedado, fazendo com que ele flutue, como de-
monstrado na Figura 13. Em seguida, utilizando o con-
trole, o émbolo é puxado para permitir a entrada de dgua
na seringa, o que faz com que o submarino afunde. Nesse
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estagio, é esperado que o submarino afunde até o fundo do
tanque, o que é confirmado pela Figura 14, indicando que
o controle de profundidade estd funcionando conforme o
esperado.

Figura 14. Teste do controle para que o submarino afunde.

Por fim, efetuou-se um teste para verificar a movimentagao
do submarino para frente e para tras. Assim, mostra-se
que foi possivel desenvolver um submarino de baixo custo,
controlado remotamente via radiofrequéncia, capaz de
variar sua profundidade através da variacao da densidade
utilizando uma seringa e de se impulsionar para frente e
para trds através de um sistema de ligagao magnética.
O protétipo do submarino é mostrado na Figura 15. O
link com o video dos testes efetuados com o submarino é
encontrado em: https://youtu.be/4imgINjHeHY

Figura 15. Protétipo estrutural do submarino completo.

Na Tabela 1, mostra-se o valor de cada componente e o
total gasto para construir o submarino.

4. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos durante o processo de constru-
¢ao, conclui-se que foram aplicados conceitos fundamentais
de robética, eletronica, mecénica, modelagem, programa-
¢ao e comunicacao. Esses conhecimentos sao essenciais
para a formacao de estudantes de engenharia. Portanto,
o submarino pode ser utilizado como um projeto em uma
disciplina especifica ou como um projeto integrador envol-
vendo diversas disciplinas do curso de engenharia.

Com isso, notou-se aprimoramentos futuros. No modelo
atual, o submarino é capaz apenas de afundar ou flu-
tuar indefinidamente, sem a capacidade de controlar sua
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Tabela 1. Custo para construir o submarino

Material Preco (R$) 30/04/2024

Bateria de litio 11.1V/1800mA 60,34
Recipiente de acrilico 22,00

500 gramas de PLA 39,90

Servo motor MG996R, 37,50
Arduino Nano 29,99
Regulador de tensao LM2596 10,36
Botao com trava 10,45

Seringa 60ml 6,00

Pino universal p/ panela de pressao 2,00
O-ring 10,00

1 metro de mangueira 2,00
3 kg de chumbo 119,67

Fita veda rosca 3,99

Conexao mangueira engate rapido 2,29
Mini motor DC 5V N20 32,90
Mini ponte H dupla L298N 7,50
Mini RC submarino 110,52

Ima de neodimio 5x5 20 unidades 20,00
Total 515,41

profundidade com precisao. Para solucionar essa questao,
planeja-se utilizar um sensor de pressao para obter um fe-
edback da profundidade do submarino. Com esse feedback,
pretende-se implementar um controle PID para regular a
profundidade de forma mais precisa.

Outra limitacao enfrentada é a movimentagao restrita ape-
nas ao eixo z e a se impulsionar para frente e para tras, de
modo que ele nao é capaz de mudar sua diregao. Para resol-
ver esse problema, pretende-se alocar mais um propulsor
ao submarino, responsdvel por mudar sua direcao.
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