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RESUMO

Dirigiveis autbnomos apresentam potencial de aplicacdo em atividades de
monitoramento, logistica e telecomunicagdes devido a sua capacidade de operar em
ambientes abertos ou confinados e permanecer em voo por periodos prolongados.
Diante disso, este trabalho objetiva desenvolver e aprimorar um sistema de controle
e navegacgao para um mini dirigivel, dando continuidade a plataforma desenvolvida
na fase anterior do projeto. A metodologia fundamentou-se na reestruturacao
mecanica do veiculo, no desenvolvimento de um mecanismo de flaps para controle
direcional e na integracao de atuadores, sensores e de um sistema embarcado. A
nova arquitetura emprega uma placa Arduino para o processamento dos comandos
e a aquisicao das informacdes provenientes dos sensores integrados, além do uso
de um servomotor responsavel pelo acionamento dos flaps. Adicionalmente, foi
estruturado um sistema de controle capaz de executar comandos de navegacao e
seguir trajetérias predeterminadas, visando ampliar a manobrabilidade e reduzir a
necessidade de intervengcdao do operador. Os ensaios experimentais realizados na
fase anterior demonstraram a capacidade do veiculo de executar mudancas de
direcdo, atingindo angulos de rotagdo de até 48°, conforme a condicdo de
acionamento dos motores. A partir dessa plataforma, a nova configuracdo busca
aumentar a precisao do controle direcional por meio da atuacao aerodindmica dos
flaps e da integracdo dos sensores ao sistema embarcado. Conclui-se que a
evolugao proposta amplia a capacidade de controle do mini dirigivel e estabelece
uma plataforma experimental para o desenvolvimento de técnicas de navegacgao
autdbnoma aplicadas a robética aérea.

INTRODUCAO

A necessidade de monitorar areas extensas e acompanhar atividades em tempo real
impulsionou o desenvolvimento de veiculos aéreos nao tripulados para aplicacdes
de vigilancia, inspecdo e aquisicdo de imagens. Entre essas plataformas, os
dirigiveis apresentam a vantagem de permanecer no ar por longos periodos, com
baixa velocidade de deslocamento e potencial para operagcdes que exigem
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estabilidade e permanéncia sobre uma regidao de interesse (SANTOS, 2008). Neste
contexto, o presente projeto buscou construir um mini dirigivel modular capaz de
servir como plataforma experimental para diferentes estratégias de navegacao e
controle. A primeira etapa do desenvolvimento envolveu a selegcdo de motores
elétricos, a estimativa da sustentacdo necessaria a partir do volume de hélio, a
modelagem da estrutura em CAD 3D (SolidWorks), a fabricacdo por impressao 3D e
a integracdo de um sistema composto por uma placa Arduino Nano, controladores
de velocidade e modulo de comunicacédo Bluetooth. A utilizacdo de componentes
modulares permite modificar a arquitetura do protétipo sem exigir a reconstrucao
completa do conjunto. Os ensaios iniciais demonstraram um desempenho
satisfatério da nova motorizacdo e do sistema de comunicagdo, porém a
manobrabilidade ainda dependia fortemente da atuagao propulsiva. Em um veiculo
de pequenas dimensdes, essa caracteristica dificulta o desacoplamento entre os
comandos de propulsdo e direcdo, restringindo a investigacdo de estratégias de
controle. Portanto, o objetivo desta etapa consiste em atualizar a estrutura do mini
dirigivel e desenvolver um mecanismo de superficies aerodindmicas moveis
acionadas por servomotores. A utilizacdo de flaps visa ampliar a capacidade de
controle direcional e criar uma interface mais direta entre 0 comando eletrénico e a
resposta mecénica do veiculo.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento manteve a abordagem de prototipagem rapida adotada na etapa
anterior. A estrutura foi modelada no SolidWorks e destinada a fabricacdo por
impressao 3D, permitindo alterar geometrias, pontos de fixacdo e suportes conforme
0s resultados dos ensaios. A arquitetura eletrénica utiliza Arduino Nano como
unidade de processamento, comunicagdo sem fio por moédulo Bluetooth HC-05 e
controladores eletrénicos de velocidade (ESC) para os motores brushless. A
alimentacgao foi mantida modular, com baterias independentes para os conjuntos de
propulsao e controle, conforme a configuracao previamente testada (Figura 1). Para
a sustentacao, foi empregado o equilibrio entre empuxo e peso do conjunto.
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Figura 1 — Arquitetura do sistema eletrénico de controle do mini dirigivel.

A determinacao do volume necessario do envelope foi baseada no balancgo vertical,
sendo relacionada a massa total do protétipo e a densidade do gas de enchimento.
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Na etapa anterior, a medicdo das massas e a adocao de hélio resultaram em uma
estimativa de aproximadamente 113 cm para o didmetro equivalente do balédo
esférico. A atualizagdo estrutural foi concebida para acomodar os elementos de
controle sem comprometer a modularidade do conjunto. O mecanismo de
acionamento é formado por um servomotor, um braco de comando e uma ligacao
mecanica conectada a superficie moével. O sinal de posicao enviado pelo Arduino
define o deslocamento angular do servo e, consequentemente, a deflexdo do flap.
Como a geometria final ainda estd em fase de calibracdo, os ensaios devem
determinar os limites de curso, a resposta temporal e a combinacdo de deflexdes
necessaria para cada sentido de manobra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ensaio de manobrabilidade realizado na bancada, os dados confirmaram que o
conjunto apresentava capacidade de mudanca de direcdo, mas a resposta estava
vinculada a atuacao dos propulsores. Esse comportamento é Util para demonstrar a
funcionalidade basica do protétipo, porém limita a analise de estratégias de controle
que dependam de superficies aerodindmicas independentes. A nova configuracao
introduz uma mudanca conceitual no sistema de comando, a producdo do momento
de guinada deixa de depender exclusivamente da diferenca de atuagdo dos motores
e passa a contar com a deflexdo controlada de superficies méveis (Figura 2). A
atuacado por servomotor apresenta duas vantagens principais para a plataforma
experimental. Primeiro, permite reproduzir comandos com maior repetibilidade, uma
vez que o angulo de atuacao pode ser definido diretamente pelo sinal de controle.
Segundo, torna possivel investigar separadamente a influéncia da superficie
aerodinamica e da propulséo, condicao importante para futuras técnicas de sintonia
e controle automatico.
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Figura 2 — Estrutura do protétipo com flaps acionados pelo mini servomotor.

Do ponto de vista mecanico, a principal alteracao esta na inclusdo de suportes
destinados aos servomotores e nas articulacées dos flaps. As pecas precisam
permanecer leves para nao reduzir a margem de sustentacdo disponivel. A
utiizacdo de impressao 3D favorece essa relacdo entre massa, integracao
geométrica e facilidade de alteracao, permitindo que suportes, bragcos e conexdes
sejam modificados rapidamente entre ciclos de teste. Os resultados ja obtidos
indicam que a plataforma possui condicdes para receber a atualizacdo proposta: a
motorizacdo apresentou melhoria da relagcdo peso-poténcia, a comunicacao
Bluetooth operou de forma adequada e a estrutura modular permitiu a realizagao de
testes sem o envelope de hélio. A etapa atual, portanto, concentra-se na integracao
mecanica dos flaps, na calibragdo dos servomotores e na validagao experimental da
manobrabilidade.

CONCLUSOES

Conclui-se que reestruturacdo mecanica proposta atende ao objetivo da fase, ao
incorporar flaps acionados por servomotores e separar 0s mecanismos de propulsao
e direcdo. A nova configuragédo cria as condicbes para comandos mais precisos e
repetiveis, embora a validacdo experimental da resposta ainda esteja pendente.
Como continuidade, o projeto prevé a integracdo definitiva dos atuadores, a
calibracao do curso dos flaps e os ensaios de manobrabilidade, rumo a consolidacéao
de uma plataforma para navegacéao autbnoma.
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