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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a implementacdo de um mecanismo de
vetorizagdo de empuxo, destinado a aeromodelos. O 3BSM (Three-Bearing Swivel
Module), que é um mecanismo de vetorizagdo, é um sistema versatil que oferece
trés posicoes de operacao distintas, adaptando-se a diferentes demandas de voo.
A implementacdo do mecanismo requer uma abordagem iterativa, levando em
consideracao a geometria das sec¢des do sistema e a selegdo de componentes, como
rolamentos e servo-motores. A metodologia adotada abrange a descricao detalhada
das secdes do 3BSM, cada uma desempenhando um papel crucial no direcionamento
do fluxo de exaustao. Além disso, sdo discutidas as adaptagdes mecanicas e eletrdnicas
realizadas nos servos para possibilitar movimentos amplos e continuos, superando
suas limitacbes de rotacdo padrdo. A integracdao dos componentes e adaptacdes
resultou em um mecanismo funcional capaz de controlar as rotagcdes das segdes,
oferecendo uma operacao precisa. Esse estudo apresenta uma abordagem abrangente
para o desenvolvimento de sistemas fisicos iterativos, destacando a importancia da
prototipagem e ajustes continuos no contexto do projeto de estrutura para aeromodelos.
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ABSTRACT

This article presents the development and implementation of a thrust vectoring
mechanism designed for model aircraft. The 3BSM (Three-Bearing Swivel Module) is a
versatile system that offers three distinct operational positions, adapting to various flight
demands. Implementing the mechanism requires an iterative approach, considering the
geometry of the system’s sections and the selection of components such as bearings
and servo-motors. The adopted methodology encompasses a detailed description of
the 3BSM sections, each playing a crucial role in directing the exhaust flow. Additionally,
mechanical and electronic adaptations to the servos are discussed to enable wide and
continuous movements, overcoming their standard rotation limitations. The integration of
components and adaptations resulted in a functional mechanism capable of controlling
section rotations, offering precise operation. This study presents a comprehensive
approach to the development of iterative physical systems, emphasizing the importance
of prototyping and continuous adjustments in the context of structure design for model
aircraft.

Keywords: Thrust Vectoring. 3BSM. lterative Design. Model Aircraft.



1 INTRODUCAO

O aeromodelismo, além de ser uma paixao para entusiastas, desempenha um
papel fundamental na formacao de futuros engenheiros aeroespaciais, fornecendo um
campo pratico e inspirador para o desenvolvimento de habilidades técnicas e criativas
(Silvar et al., 2020). A busca pela compreensao e aprimoramento das aeronaves vai
além dos grandes avides comerciais e militares; encontra-se também nos detalhes
precisos e desafios enfrentados na construcédo e operacao de aeromodelos.

De acordo com Mavris e Pinon (2012) a engenharia aeroespacial € uma
disciplina que exige nédo apenas conhecimento tedrico, mas também experiéncia
pratica. O aeromodelismo oferece um ambiente de aprendizado Unico, permitindo
que estudantes e entusiastas experimentem conceitos complexos de aerodinamica,
controle de voo, estruturas leves e sistemas de propulsdo em uma escala reduzida,
mas significativa. A aviacdo moderna tem sido constantemente impulsionada pela
busca por inovacao e eficiéncia. Nesse contexto, o desenvolvimento de mecanismos
de vetorizagcdo de empuxo, como o 3BSM tem desempenhado um papel significativo
na melhoria da manobrabilidade e na otimizagdo do desempenho de aeronaves. O
presente estudo se concentra no desenvolvimento do 3BSM para aplicagdo em um
aeromodelo inspirado no caca F-35B, versao de decolagem em pista curta e pouso
vertical. (SVTOL - Short Take Off and Vertical Landing), explorando a possibilidade de
criagdo do mecanismo por meio de impressao 3D.

O estudo detalhado do 3BSM em um aeromodelo, por meio da técnica de
Aprendizado Baseado em Problemas (Blair et al., 2002), ndo apenas demonstra
a aplicacao pratica de conceitos tedricos, mas também destaca a importancia do
aeromodelismo como um laboratério experimental valioso para a formagao desses
profissionais. Ao enfrentar os desafios técnicos e explorar as possiveis adaptacoes
desse mecanismo em uma escala reduzida, os estudantes ndo apenas expandem
seu conhecimento, mas também desenvolvem habilidades essenciais para futuras
inovagcdes na industria aeroespacial. Este estudo busca, portanto, desenvolver e
investigar o funcionamento e os desafios praticos de um vetorizador de empuxo
no campo do aeromodelismo, desde o0 processo de concepgao em programa
CAD, passando pelos calculos pertinentes ao seu funcionamento e a subsequente
implementacdo por impressdo 3D, complementando a formag&o académica e
preparando engenheiros aeroespaciais para desafios complexos e inovacoes futuras.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A vetorizagcdo de empuxo é uma técnica na engenharia aeronautica que
possibilita o controle dindmico do empuxo gerado pelos motores das aeronaves. Por
meio dessa técnica, € viavel direcionar ou redirecionar o fluxo de gases de escape,
fundamental para aprimorar a manobrabilidade, a eficiéncia e o desempenho das
aeronaves em varias circunstancias de voo. Para alcangar esse controle preciso,
distintos métodos sdo empregados, cada um com particularidades e aplicagdes
especificas.

Diversos estudos exploraram o potencial da vetorizagcdo de empuxo para
aprimorar o desempenho de aeronaves. Berrier e Re (1978) e Vinayagam e Sinha
(2013) destacam os beneficios da vetorizacdo de empuxo, sendo que este ultimo
ressalta especificamente as vantagens da vetorizagdo multiaxial. Atesoglu e Ozgéren
(2007) e Capone e Mason (1986) também demonstram a eficacia da vetorizagao de
empuxo em aumentar a manobrabilidade e o controle em voos de alto angulo de ataque
e em aeronaves STOVL, respectivamente. Esses resultados sugerem que a integracéo
da vetorizagcdo de empuxo em um aeromodelo poderia aumentar significativamente
seu desempenho e capacidades de controle. Neste contexto, € crucial compreender as
diferentes formas de vetorizacdo de empuxo utilizadas na aviagdo contemporanea.

2.1 FORMAS DE VETORIZAGAO DE EMPUXO EM AERONAVES

A vetorizacao de empuxo, pode ser abordada de diferentes maneiras, tais
como:

» Bocais Variaveis: O uso de bocais variaveis € um método consagrado de
vetorizacdo de empuxo, comumente utilizados em aeronaves de alta performance.
De acordo com Péascoa et al. (2013), nesse método, o formato do bocal do motor
pode ser ajustado durante o voo para direcionar o fluxo de gases de escape.
Isso é alcangado por meio de mecanismos que alteram a geometria do bocal,
aumentando ou diminuindo sua abertura ou modificando sua forma para ajustar a
pressao e a velocidade dos gases expelidos. Essas mudancas na geometria do
bocal possibilitam ajustes na direcdo do empuxo, proporcionando maior controle
sobre a aeronave em diferentes condicdes de voo, como decolagem, cruzeiro e
pouso.

» Controle de Gases: O controle de gases é uma estratégia que envolve a
manipulacéo direta dos gases de escape do motor para modificar a direcao
do empuxo. Isso pode ser alcangado de varias maneiras, incluindo a variagao
da velocidade do fluxo de gases ou a utilizacdo de defletores posicionados



estrategicamente (Pascoa et al., 2013). O ajuste na velocidade ou direcao dos
gases de escape pode ser realizado por meio de sistemas de valvulas ou dutos
direcionais, permitindo uma flexibilidade maior no redirecionamento do empuxo da
aeronave. Esse método é frequentemente aplicado em aeronaves de diferentes
portes e configuragdes para melhorar a eficiéncia durante manobras e situagdes
especificas de voo.

Mecanismos de Pas Méveis: Os mecanismos de pas méveis ou vaneamento
utilizam superficies méveis, conhecidas como vanes, inseridas no fluxo de gases
de escape para alterar a dire¢cdo do empuxo. Essas vanes podem ser controladas
mecanicamente e posicionadas estrategicamente no caminho dos gases de
escape para desviar o fluxo de forma desejada. Ao ajustar a posicao e o angulo
das vanes, é possivel direcionar o empuxo de maneira mais precisa e controlada.
Esse método é conhecido por sua eficacia em proporcionar mudancas rapidas na
direcao do empuxo, permitindo manobras ageis e precisas durante o voo (Majil,
2016).

Essas abordagens oferecem diferentes formas de controlar o empuxo das

aeronaves, cada uma com suas vantagens especificas em termos de desempenho,
eficiéncia e aplicabilidade em diversas situacoes operacionais.

2.2 RELEVANCIA DA VETORIZAGAO DE EMPUXO EM AERONAVES

Segundo Berrier e Re (1978) a capacidade de vetorizar o empuxo de um motor

oferece algumas vantagens para as aeronaves, incluindo:

* Melhoria na Manobrabilidade: A capacidade de direcionar 0 empuxo oferece
beneficios significativos a manobrabilidade da aeronave. Especialmente em
situacdes de baixa velocidade, como durante decolagens e pousos ou durante
manobras precisas, a capacidade de redirecionar 0 empuxo permite ajustes
rapidos e precisos. Isso é essencial para a estabilidade durante manobras criticas,
proporcionando maior controle direcional e facilitando a realizagédo de curvas mais
fechadas ou movimentos bruscos, aumentando a agilidade e a seguranca durante
operacoes criticas.

Aumento da Eficiéncia: A vetorizacdo de empuxo contribui para a eficiéncia
operacional da aeronave ao otimizar a distribuicdo do empuxo de acordo com
as condi¢oes de voo. Em diferentes fases do voo, como decolagem, cruzeiro e
pouso, as demandas de empuxo podem variar significativamente. A capacidade
de direcionar o empuxo permite ajustar a poténcia do motor de forma mais
precisa, reduzindo o consumo de combustivel e otimizando o desempenho
aerodinamico. Isso resulta em uma operacdo mais eficiente e econémica da
aeronave, economizando combustivel e reduzindo custos operacionais.



+ Versatilidade Operacional: A habilidade de alterar a direcdo do empuxo amplia
a capacidade de uma aeronave, possibilitando operagbes variadas em diferentes
contextos. Isso € particularmente util em aeronaves militares, onde a capacidade
de realizar manobras especiais, como decolagens e pousos curtos ou em espacgos
reduzidos, € crucial. Além disso, em situacdes taticas, como mudancgas rapidas
de direcdo ou evasoes, a capacidade de vetorizar o empuxo oferece flexibilidade
e versatilidade operacional, possibilitando adaptac¢oes rapidas e eficientes as
condicdes de voo e as necessidades operacionais em tempo real.

Essas vantagens destacam a importancia da vetorizacdo de empuxo como
uma tecnologia versétil e essencial para aprimorar a capacidade, a eficiéncia e a
adaptabilidade das aeronaves em uma variedade de situagdes operacionais.

2.3 ESCOLHA DO 3BSM COMO MECANISMO DE VETORIZAGAO DE EMPUXO

O 3BSM se destaca como um mecanismo versatil de vetorizagdo de empuxo
devido a :

» Configuracoes Flexiveis: Com suas posi¢des horizontal, inclinada e vertical, o
3BSM oferece um amplo espectro de direcionamento do empuxo, adequado para
diversas situacdes operacionais. (Qi et al., 2020).

» Eficacia Comprovada: Implementacdes praticas do 3BSM em aeronaves
reais demonstraram resultados consistentes e melhorias significativas na
manobrabilidade e eficiéncia (Robbins et al., 2018), validando a capacidade do
3BSM de proporcionar ajustes precisos e rapidos no direcionamento do empuxo,
maior controle direcional, capacidade de manobra aprimorada e uma resposta
mais agil em diversas condi¢cdes de voo. Essa eficacia comprovada reforca a
relevancia do 3BSM como um mecanismo confidvel de vetorizagdo de empuxo.

» Adaptacao ao Contexto de Aeromodelismo: A versatilidade do 3BSM nao
se limita a aeronaves convencionais, mas se estende ao contexto especifico
de aeromodelismo. Sua capacidade de ser adaptado e implementado em um
aeromodelo e a possibilidade de ser desenvolvido por meio de impresséo 3D,
torna-o uma escolha relevante e desafiadora para estudos nesse campo e oferece
uma oportunidade Unica para estudar sua efichcia em uma escala reduzida,
ao mesmo tempo em que proporciona percepcdes valiosas sobre a viabilidade
técnica, e desafios associados a integracao desse mecanismo em modelos em
escala.

Esses pontos destacam a versatilidade, eficacia e adaptabilidade do 3BSM
como um mecanismo de vetorizacao de empuxo, tanto em aeronaves reais quanto em
contextos de aeromodelismo, demonstrando sua relevancia e potencial para aplicagdes
praticas e estudos académicos.



3 METODOLOGIA

No trabalho desenvolvido por Ulrich e Eppinger (2012), os autores exploram
metodologias iterativas aplicaveis a projeto de equipamentos, destacando a importancia
de prototipagem, testes iterativos e ajustes continuos no desenvolvimento de
componentes e sistemas fisicos. Sendo esta a metodologia a ser seguida.

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

Primeiramente serdo listados os requisitos a serem cumpridos durante o
desenvolvimento
» O mecanismo deve respeitar a escala do aeromodelo (1:13).

* O mecanismo deve ser acoplado a um motor de 90mm de diametro.

» O vetor resultante do empuxo ndo pode comprometer a estabilidade do avido
durante os movimentos de transicao.

» Deve-se buscar reduzir ao maximo o numero de pecas necessarias para o
funcionamento.

3.2 DESCRICAO DO 3BSM

Os desafios técnicos inerentes a implementagcdo do 3BSM exigem uma
abordagem iterativa, como demonstrado por Giangrande et al. (2018) e Ceccarelli
(2009), da geometria das se¢cdes do mecanismo até a selecdo de componentes como
rolamentos e servo-motores, respeitando a escala do aeromodelo. Ao descrever e
analisar os aspectos técnicos e os procedimentos de implementacao, este estudo
visa oferecer uma compreensao abrangente e aprofundada do funcionamento e das
possiveis limitagcbes do 3BSM no contexto do aeromodelismo.

O mecanismo tem como objetivo principal direcionar o0 empuxo gerado pelo
motor principal, oferecendo trés posicoes de operacado distintas para atender a
diferentes demandas de voo:

» Posicao 1 - Horizontal: Esta posicao € dedicada a situagcées de voo normais,
onde o bocal do sistema permanece totalmente na horizontal, alinhado com o
eixo central da aeronave.

 Posicao 2 - Inclinacao de 45 graus: Projetada para decolagens em pistas curtas,
esta posicao permite que o bocal se incline a 45 graus em relacao a horizontal,
direcionando o empuxo de forma adequada para uma decolagem mais eficiente
em espacos reduzidos.



» Posicao 3 - Inclinacao de 90 graus: Destinada ao pouso vertical, esta posicao
posiciona o bocal em um angulo de 90 graus em relacdo a horizontal, permitindo
uma direcéo vertical do empuxo para a desaceleracao e aterrissagem em locais
com espaco limitado.

Para obter as 3 posicdes de operagao é necessario que o mecanismo do 3BSM
seja composto por quatro sec¢des distintas (Fa, 2014):

« Secao de Entrada de Fluxo e Controle de Rotacao: Esta secdo recebe o fluxo
proveniente do motor principal e controla a rotacdo ao redor do eixo axial do duto
de exaustao.

» Primeira Secao de Direcionamento: Com uma extremidade perpendicular ao
eixo do fluxo e a outra inclinada a 22,5 graus, essa secao inicia o direcionamento
do fluxo de exaustao.

» Segunda Secao de Direcionamento: Com ambas as extremidades inclinadas a
22,5 graus, esta se¢ao continua a alteracao do fluxo para a direcao desejada.

» Terceira Secao - Bocal de Direcionamento: Esta sec¢édo é o bocal que finaliza
o direcionamento do escoamento para fora da aeronave, conforme configurado
para cada uma das trés posicoes de operacao.

Cada uma dessas secoes desempenha um papel crucial no direcionamento e
na manipulacao do fluxo de exaustao, possibilitando uma operacao versatil e adaptavel
do 3BSM em diferentes situag¢des de voo.

A ilustracdo na Figura 1 representa apenas a geometria do mecanismo,
nao refletindo sua funcionalidade. Uma andlise inicial revela a necessidade de
dois componentes essenciais para o seu funcionamento. O primeiro componente
€ responsavel por unir duas secoes, permitindo uma rotacao relativa entre elas. O
segundo componente, por sua vez, € encarregado de executar essa rotacdo necessaria
para o correto desempenho do mecanismo.

3.3 IMPLEMENTACAO DOS MECANISMOS

Para iniciar a implementagdo de um mecanismo que permita 0 movimento,
primeiro deve ser verificada a continuidade da geometria. Analisando isoladamente a
Primeira e a Segunda Secéo de Direcionamento, € possivel verificar na Figura 2a o
alinhamento de todo o perimetro das bordas em contato, no entanto é possivel notar na
Figura 2b que a regido em contato forma uma elipse ao invés de um circulo, isso causa
um problema de desalinhamento durante o movimento, ilustrado na Figura 2c.



Figura 1 — llustracéo das 3 posicdes possiveis de operacao

Fonte: Autor

Figura 2 — Diferentes posicoes relativas

(a) Perimetro alinhado na (b) O perimetro em contato (c) Desalinhamento durante
interseccao forma uma elipse rotacao

Fonte: Autor

3.3.1 Resolvendo o desalinhamento

Uma solucdo para o desalinhamento entre as pecas em rotacao é a criagéao de
uma extrusao circular em cada extremidade da conexao. Essa extrusdo deve abranger
todo o perimetro da elipse resultante do corte em angulo e, crucialmente, o centro
do circulo deve coincidir com o centro de rotacéo relativa entre as duas pecas. Ao
realizar essa extrusao circular, garantimos uma superficie continua e uniforme ao
longo do ponto de conexao, permitindo a rotacdo suave e continua das pecas sem
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desalinhamentos.

Ao eliminar qualquer descontinuidade ou irregularidade na juncado, essa
adaptacao geomeétrica viabiliza a construgao de um mecanismo fisico coeso para
facilitar o movimento fluido entre as seg¢des. A Figura 3 representa o resultado dessa
implementacao, destacando a conformidade geométrica obtida apéds a aplicacao das
extrusoes circulares.

Figura 3 — Segunda Sec¢éo de Direcionamento e Secao do Bocal depois de receber a
extrusao circular, permitindo uma rotacao alinhada

Fonte: Autor

3.3.2 Rolamentos

De acordo com Budynas (2016), mancais de rolamentos sao utilizados para
descrever a classe na qual a carga principal é transferida por elementos em contato
rolante em lugar de contato de deslizamento. As duas categorias principais sao por
meio de esferas ou por meio de cilindros rolantes.

Uma primeira iteragdo sera feita utilizando esferas plasticas com 6 mm de
diametro, em cada juncao do mecanismo a disposicao planejada envolve a integracao
do anel externo do rolamento a pega mais préxima do motor, enquanto o anel interno
sera incorporado a peca mais distante do motor. Para manter as esferas alinhadas,
sera desenvolvido um retentor fino entre essas duas partes.

A Figura 4 representa as pecas ja com a implementagao do rolamento integrado
a estrutura. A utilizacdo de rolamentos nesse contexto visa minimizar o atrito e oferecer
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uma rotacdo mais suave, além de proporcionar uma capacidade superior de suportar
cargas quando comparados aos mancais de deslizamento, o que € essencial para o
funcionamento adequado do mecanismo em questao.

Figura 4 — Corte Seccional das pecas, € possivel verificar a fusdo dos anéis do
rolamento em cada estrutura e uma visdo do retentor entre os anéis

Fonte: Autor

A Figura 5 ilustra o retentor, peca esta que mantém as esferas em um afastamento
constante umas das outras.

Figura 5 — Visdo do Retentor, com espaco para 10 esferas plasticas de 6mm

Fonte: Autor
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3.3.3 Acionamento

Nesta secdo, exploramos o sistema de acionamento utilizado para controlar
as rotacdes das secdes do 3BSM. A escolha do servo-motor e a relagao de reducao
foram decisivas para garantir um movimento preciso e controlado das pecas.

3.3.3.1 Selecao do Servo-Motor

A escolha do servo-motor para um aeromodelo deve considerar as
necessidades de alto torque e baixa inércia (Basu; Moosavian; Morandini, 2005). O
uso do Micro Servo 9g SG90 para o 3BSM foi fundamentada em seu baixo consumo
de energia, leveza e dimensbes compactas, oferecendo um equilibrio ideal entre
desempenho e tamanho. Pelas limitacbes geométricas de reducao, a possibilidade
de fornecer o torque necessario para movimentar as secées do mecanismo foi um
ponto crucial na sele¢édo, garantindo uma operacao precisa e controlada. Além disso, a
ampla disponibilidade desse modelo no mercado e seu custo acessivel tornaram-no
uma escolha pratica e viavel para o projeto, facilitando a aquisicao e, se necessario, a
substituicdo do componente. Esses atributos foram determinantes para a sua selecéao
no contexto especifico do mecanismo.

3.3.3.2 Relacdo de Reducéo e Engrenagens

O dispositivo gerador de empuxo € um EDF (Electric Ducted Fan), um motor
elétrico com um ventilador embutido de 90 mm de diametro, correspondente ao didmetro
interno ao longo de todo o comprimento do 3BSM até o bocal. O servo-motor possui
dimensdes compactas e deve ser posicionado bem préximo a estrutura para acomodar
todo o sistema dentro do aeromodelo. Durante a redugéo, é crucial considerar as
restricoes geométricas do sistema. A coroa, embutida na estrutura, deve ter um
diametro primitivo que exceda os 90 mm, somando a espessura das paredes, enquanto
0 pinhao, acionado pelo servo, deve ter dimensdes reduzidas para nao aumentar
significativamente as dimensdes do aeromodelo.

Portanto, uma distancia entre centros apropriada para o sistema de
engrenagens, que movimentara a juncao entre a Secao de Entrada e a Primeira
Secéo de Direcionamento, situa-se entre 64 mm e 65 mm. As limitacdes geométricas
restringem a reducdo para 5:1 ou 6:1. Devido a maior inércia do primeiro sistema,
optamos por uma reducao de 6:1 para diminuir a demanda de torque do servo-motor.

Partindo de uma distancia entre centros de 64,8 mm e uma reducao de 6:1, é
possivel determinar os didametros primitivos por meio das Equacodes 1 e 2.

Dpy 7y

] = —

=2 1
Dpl Z]_ ( )
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_ Dp2 + Dpl

Onde:

D, : Diametro primitivo do pinh&o.
D,,: Didmetro primitivo da coroa.
Z1: Niomero de dentes do pinhao.
Zy: Numero de dentes da coroa.

i: Relacdo de Redugéo/Transmisséo
C: Distancia entre os centros.

m: Médulo

Com isso, foi possivel determinar um didmetro primitivo de 18,5 mm para o
pinhdo e 111,1 mm para a coroa, considerando um angulo de contato de 20°. Outro
parametro de escolha na atual iteragcdo é a escolha de 32 dentes para o pinhéo,
resultando em 192 dentes para a coroa. Com esses dados, foi possivel determinar o
médulo usando a Equacéao 3.

m= -2 (3)

Resultando em um médulo de 0,6 mm.

A jungdo entre a Secdo de Entrada e a Primeira Secdo de Direcionamento
demanda uma rotacdo minima, usada apenas para controlar a guinada enquanto o
aeromodelo estiver com empuxo vertical. Assim, uma liberdade de rotacdo de poucos
graus para cada direcao € suficiente; especificamente, uma rotagdo de 18° para cada
lado atende aos requisitos. Apos o desenho e integracdo da engrenagem na estrutura,
€ necessario criar um suporte inicial para o servo-motor. Ao concluir todas essas
implementagdes, obtemos o resultado mostrado na Figura 6.

3.3.3.3 Demais Secbes

A conexdao entre a Primeira Secdao com a Segunda Secéao e entre a Segunda
Secado com o Bocal de Direcionamento segue os mesmos principios basicos, mas com
algumas distingbes especificas:
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Figura 6 — Engrenagens implementadas para movimentag¢do da se¢éo

Fonte: Autor

« Distancia entre os Centros: A distancia entre os centros aumenta para 71,6
mm, ja que a engrenagem deve acompanhar paralelamente o corte da secao,
demandando um diametro primitivo minimo maior que na secao anterior.

* Relacao de Reducao: Devido aos esforgos reduzidos nas se¢des mais distantes
do motor e a necessidade de uma rotacdo mais ampla, a relacao de reducgao é
ajustada para 5:1. Cada juncéo analisada requer um movimento de 180° para
atingir seu objetivo, e a nova relagao de reducao permite uma amplitude menor
na rota¢do do servo-motor.

« Amplitude de movimento: Cada jungcdo necessita de uma amplitude de
movimento de 180°. Para evitar possiveis falhas por desencaixe ou fim de curso,
a porcao da coroa que serd integrada a estrutura tera uma amplitude de 210°.

Com a nova distancia entre os centros, mantendo o mesmo angulo de pressao
€ 0 mesmo numero de dentes no pinhdo, a Equacéo 1 determina 160 dentes para a
coroa. Resolvendo novamente o sistema das Equacgdes 1 e 2, obtemos um didametro
primitivo do pinhao de 23,8mm e um diametro primitivo da coroa de 119,2mm. Aplicando
na Equacgéo 3, o moédulo resultante € de 0,75mm.

3.3.4 Integracao

Ao posicionar 0s servos em seus suportes designados e instalar os pinhdes
nos respectivos servos, fundindo todos os trechos de coroas na estrutura, o resultado
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da primeira iteracao é representado nas Figuras 7a e 7b.

Figura 7 — Mecanismo resultante da 12 iteragao

(a) Modo de empuxo paralelo (b) Modo de empuxo perpendicular

Fonte: Autor

3.4 ADAPTACOES NOS SERVOS

Para garantir o funcionamento adequado das se¢cdes do 3BSM e superar as
limitacbes dos servos, foram necessarias modificagdes significativas tanto no aspecto
mecanico quanto eletrénico. Este topico abordara as adaptacdes eletronicas feitas nos
servos para contornar suas limitacées de rotacao padrao e possibilitar movimentos
mais amplos e continuos.

3.4.1 Limitacoes dos Servos e Solugoes

Os servos utilizados originalmente possuem uma restricdo padrao de rotacao
de 180° Contudo, para o funcionamento adequado do 3BSM, sédo requeridos
movimentos que ultrapassam consideravelmente essa amplitude. Diante dessa
limitacdo, foi necessaria uma abordagem para ampliar a amplitude de movimento
dos servos.

Para solucionar esse entrave, realizamos modificacdes mecanicas nos servos,
removendo travas internas que limitavam a rotagéo a 180°. Essa intervengao permitiu
uma amplitude de movimento mais ampla, possibilitando rota¢des continuas. A Figura 8
exemplifica a adaptagéo necessaria.
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Figura 8 — Adaptacdo mecanica no servo-motor

(a) Caixa de engrenagens exposta (b) Trava que necessita ser cortada

R s
LT At

Fonte: Autor

3.4.2 Adaptacoes no Circuito

Além das interveng¢des mecanicas, adaptagdes no circuito interno dos servos
foram essenciais para permitir um controle eficiente dos movimentos das se¢des do
3BSM. A limitagdo original estava relacionada ao potenciémetro interno do servo,
que sinalizava o fim do curso ao atingir os 0° e 180°. Para superar essa restricao,
realizamos uma modificagao no circuito do potenciémetro, substituindo-o por um divisor
de tensdo com duas resisténcias de 10k Ohm (Figura 9). Essa alteragéo foi crucial para
que o circuito interpretasse uma posicao angular constante de aproximadamente 90°,
permitindo movimentos continuos enquanto o sinal de controle era transmitido.

Essas modificagdes, tanto mecéanicas quanto eletronicas, foram fundamentais
para garantir o funcionamento fluido e continuo das sec¢des do 3BSM, possibilitando a
execucao adequada das diferentes posicdes operacionais. Essa abordagem integrada
foi crucial para superar as limitagbes dos componentes e alcangar os objetivos de
projeto do mecanismo.

3.5 SEGUNDA ITERACAO: DESAFIOS E MELHORIAS

Nesta etapa, realizamos uma segunda iteracao no projeto do 3BSM, visando
aprimorar seu funcionamento e resolver as limitacées encontradas na primeira versao.
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Figura 9 — Divisor de tensao prestes a ser soldado no lugar do poténciometro

Fonte: Autor

3.5.1 Identificacao dos Problemas na Primeira Versao

Na verséo inicial do 3BSM, foram identificados alguns problemas significativos
que afetaram o desempenho e a funcionalidade do mecanismo. Esses problemas
incluiram:

3.5.1.1 Problema 1: Movimento de Transi¢cdo

Durante a analise cinematica da transi¢cdo entre as diferentes posi¢coes de
operacao, foi observado que o vetor de empuxo nao permanece coplanar com o plano
de cabragem durante toda a transicéo. Isso ocorre apenas nos pontos inicial e final
da transicao, acarretando sérias consequéncias no controle da aeronave e gerando
momentos indesejados.

A origem desse erro remonta a uma suposi¢cao equivocada abordada no
topico 3.3.3.2, ao assumir que a rotagdo necessaria para a primeira juncao abrange
apenas 0 movimento para guinada. Na realidade, é necessaria uma rotacao ao longo
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da transicao para contrabalancar a dindmica das outras jun¢des, mantendo o vetor
resultante de empuxo sempre alinhado com o plano de cabragem.

3.5.1.2 Problema 2: Folga no Rolamento

Uma outra suposic¢ao incorreta foi identificada no projeto do rolamento. Apos
a prototipagem, observou-se uma dindmica de deslizamento em vez de rotagao,
acompanhada por uma folga que permitia a rotacédo relativa com o minimo esforgo,
comprometendo a precisdo do movimento.Isso decorre da existéncia de uma distancia
maxima entre as pistas de esferas dos anéis de 6,5 mm, enquanto a esfera possui
apenas 6 mm, impedindo assim o movimento de rolagem ao nao permitir o contato
simultaneo com os dois anéis. Além disso, encontrou-se uma consideravel dificuldade
ao tentar inserir as esferas de plastico por meio de pressao.

3.5.1.3 Problema 3: Tamanho dos Dentes

Apesar de funcionar perfeitamente no CAD, o tamanho dos dentes gerou
problemas durante a prototipagem. O moédulo diminuto, aliado a precisdo de impressao,
resultou em uma transmissao de movimento deficiente, com frequente deslizamento,
afetando negativamente o desempenho e precisdo do mecanismo. A Figura 10 ilustra o
tamanho dos dentes em relacao a estrutura.

Figura 10 — O médulo diminuto deixa os dentes quase imperceptiveis

Fonte: Autor
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3.5.2 Mudancas Necessarias e Ajustes Realizados

Para solucionar os problemas identificados na versao anterior, foram realizadas
trés principais mudancas e ajustes no projeto do 3BSM.

3.5.2.1 Alteragdo 1: Amplitude Angular da Coroa

Para viabilizar a rotacdo completa, uma adaptacédo na estrutura da Primeira
Secao de Direcionamento € necessaria, exigindo uma amplitude da coroa a ser fundida
na estrutura de 360°. Essa modificacdo é crucial para permitir a execucao total do
movimento rotacional, garantindo a adequada transicao entre as diferentes posicoes
operacionais do sistema.

3.5.2.2 Alteragao 2: Ajustes de Dimensionamento do Rolamento

Para garantir o funcionamento ideal, € crucial que as esferas estejam em
contato simultdneo com ambos os anéis. As pistas de esferas foram redimensionados
para permitir o movimento de rolagem das esferas. No entanto, durante a operagao,
a orientagdo do mecanismo, juntamente com as forgas exercidas pelo peso e outros
carregamentos, podem resultar em deslocamentos, que combinados com a precisao de
fabricagéo tipica de uma impressora 3D, podem afetar o desempenho do mecanismo.
Portanto, é fundamental dimensionar o nimero de esferas para garantir que, mesmo
sob cargas radiais, pelo menos 3 estejam sempre em contato com as duas paredes.
A decisao foi utilizar um total de 10 esferas para assegurar que pelo menos 3 delas
estejam sob compresséao, permitindo o funcionamento correto do mecanismo. Além
disso, outra alteragcao realizada foi a remo¢ao de uma pequena se¢ao do anel externo,
realocado com posterior colagem, facilitando assim a insercéao das esferas.

3.5.2.3 Alteragao 3: Redimensionamento das Engrenagens

Duas mudancgas devem ser consideradas, o angulo de pressao ¢ entre os
dentes e 0 mdédulo do par de engrenagens. Visando melhorar a transmissao de
movimento, o angulo de pressao foi aumentado de 20° para 27°. O médulo pode
ser encontrado pela Equacgéo 3, mas agora o numero de dentes do pinh&do sera dado
pelo numero minimo de dentes para evitar interferéncia (Zn,in). Uma regra pratica para
estimar Zi, € dada pela Equacao 4.

2
S (0) “

Resultando em um Z,,i, de 10 dentes para o pinhdo e um méddulo de 1,85mm.

min —
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Aplicando 0s mesmos passos para as demais secdes, obtemos um novo
dimensionamento para as engrenagens.

Tabela 1 — Propriedades das engrenagens da iteragao 2

Pinhdo Par1 Coroa Par1 Pinhdao Pares2e 3 CoroaPares2e 3

m (mm) 1,85 1,85 2,38 2,38

Dy (mm) 18,5 111,1 23,8 119,2
Z 10 60 10 50
(°) 27 27 27 27

A Figura 11 representa a implementacao de todas as alteragcdes, uma maior
amplitude angular da coroa, reformulagéo das pistas de esferas do rolamento, retirada
de uma pequena secao para facilitar a insercao de esferas e o médulo dos dentes
ampliado, resultando assim em uma peca mais robusta e coerente.

Figura 11 — Juncéo de secbes com todas as alteragcdes implementadas

Fonte: Autor

3.6 RESULTADOS E MELHORIAS OBTIDAS

A segunda iteracdo do 3BSM envolveu um processo de aprimoramento e
ajustes significativos no projeto original, visando resolver as limitagdes identificadas
na versao anterior. Essas modificacbes foram cuidadosamente planejadas e
implementadas para melhorar o desempenho, a estabilidade e a eficiéncia do
mecanismo. Neste contexto, & essencial compreender o impacto dessas mudangas, nao
apenas na resolucao dos problemas anteriores, mas também no aprimoramento geral
do funcionamento do sistema. A seguir, discutiremos os principais impactos dessas
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alteracdes no desempenho e na funcionalidade do 3BSM

+ Desempenho Aprimorado: As modificagées implementadas, como o ajuste do
angulo de pressao das engrenagens e o redimensionamento dos componentes,
resultaram em um desempenho aprimorado. Isso se refletiu em maior preciséo
nos movimentos das se¢des do mecanismo.

- Estabilidade do Vetor de Empuxo: Um dos principais desafios anteriores
estava relacionado a estabilidade do vetor de empuxo durante a transicao entre
as diferentes posicdes de operacdo. Apds as mudangas, houve uma melhoria
substancial nesse aspecto, com o vetor de empuxo mantendo-se mais estavel ao
longo de toda a transigéao.

* Reducao de Deslizamentos e Folga: Problemas como deslizamentos
indesejados e folga nos rolamentos foram significativamente reduzidos,
contribuindo para um movimento mais suave e preciso das engrenagens.

« Aprimoramento da Robustez: A nova configuracdo das engrenagens resultou
em um mecanismo mais robusto, capaz de lidar melhor com os carregamentos e
movimentos durante a operacao.

» Melhor Funcionamento Geral: O conjunto de modificagdes realizadas contribuiu
para um funcionamento geral mais estavel, confiavel e consistente do 3BSM.

Essas melhorias ndo apenas resolveram os problemas identificados na iteragéo
anterior, mas também elevaram a eficiéncia e a confiabilidade do mecanismo, garantindo
um desempenho mais consistente e adequado as demandas de operacao.

3.7 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, identificamos desafios significativos no desenvolvimento
do mecanismo de vetorizagdo de empuxo (3BSM) para aeromodelos. Esses desafios
incluiram questdes relacionadas a transi¢ao entre as diferentes posi¢cdes de operacao,
problemas de dimensionamento de engrenagens e limitagcdes nos componentes, como
o rolamento.Por meio de iteragcbes e a implementacdo de melhorias especificas, foi
possivel superar muitos dos obstaculos iniciais.

As mudancgas realizadas, incluindo ajustes dimensionais, alteragbes nos
angulos de pressdo das engrenagens e adaptacées nos rolamentos, resultaram
em melhorias substanciais no desempenho geral do 3BSM. Os resultados obtidos
destacaram a importancia de ajustes precisos nos componentes, como 0s rolamentos
e engrenagens, para garantir o funcionamento adequado do mecanismo. Além
disso, as alteracdes no angulo de pressado das engrenagens demonstraram impactos
significativos na eficiéncia da transmissdo de movimento. E importante ressaltar que
as melhorias implementadas neste estudo ndao apenas solucionaram os problemas
identificados, mas também forneceram ideias valiosas para projetos futuros. As
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adaptacdes mecanicas e eletrbnicas realizadas podem ser aplicadas como diretrizes
em projetos semelhantes, contribuindo para o avango e aprimoramento de mecanismos
para aeromodelos. Dessa forma, os resultados alcangados ndo apenas atenderam aos
objetivos estabelecidos inicialmente, mas também forneceram uma base sélida para
futuras pesquisas e aplicacbes praticas na area de mecanismos de vetorizacédo de
empuxo para aeromodelos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A jornada ao longo deste estudo forneceu uma base sélida para a
continuidade da pesquisa e desenvolvimento do aeromodelo. A experiéncia adquirida
e 0s aprimoramentos implementados no mecanismo de vetorizagdo de empuxo
demonstraram a importancia da abordagem iterativa e adaptativa no desenvolvimento
de sistemas complexos.As melhorias realizadas no 3BSM representam um passo
significativo no aprimoramento do aeromodelo, porém, este trabalho é apenas o inicio
de uma jornada mais ampla. A visao para futuras pesquisas inclui a expansao do
escopo para abranger o desenvolvimento integral do aeromodelo.

Os planos subsequentes de pesquisa direcionam-se para explorar areas
adicionais de otimizagao e refinamento do sistema. H4 uma aspiracao clara de avangar
na investigacdo de outros componentes do aeromodelo, integrando o aprendizado
obtido neste estudo para desenvolver um projeto mais abrangente e refinado.Portanto,
este trabalho marca o ponto de partida para um ciclo continuo de aprimoramento e
desenvolvimento do aeromodelo. A expectativa é de que futuras pesquisas possam
expandir os horizontes, explorando novas possibilidades e refinando ainda mais os
detalhes do projeto.
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