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RESUMO: A inspecédo em espacgos confinados é essencial para a seguranca
industrial, pois esses ambientes — como tanques, silos e tubulagdes — apresentam
riscos como gases toxicos, atmosferas explosivas e dificil acesso. A Norma
Regulamentadora 33 (NR-33) estabelece diretrizes rigorosas para esses trabalhos,
exigindo treinamentos, monitoramento atmosférico e procedimentos como a
Permissdo de Entrada e Trabalho (PET). Apesar disso, inspegdes presenciais
continuam perigosas e limitadas. Nesse contexto, os drones surgem como solugéo
tecnolégica eficaz, capazes de acessar areas complexas com cameras e sensores,
coletando dados sem expor trabalhadores aos riscos. Originarios do uso militar, os
drones evoluiram para aplicagbes civis, sendo valorizados por sua eficiéncia,
seguranga e capacidade de transmitir dados em tempo real. O uso de drones em
inspecdes reduz acidentes, melhora a qualidade da avaliagdo e permite decisdes
rapidas com base em imagens detalhadas. O trabalho prop&e a automatizagao dessas
inspe¢cdes com veiculos nao tripulados, superando limitacbes dos meétodos
tradicionais. A justificativa se apoia na NR-33, que define espagos confinados como
locais com acesso restrito e potencial para atmosferas perigosas. Dados do Ministério
do Trabalho indicam 280 acidentes entre 2011 e 2020, sendo 87% por asfixia,
reforcando a necessidade de alternativas seguras. Drones, ao acessar areas internas
de equipamentos industriais, permitem identificar falhas como corroséo e fissuras,
viabilizando agdes preventivas e garantindo a integridade dos sistemas e a protecao

dos trabalhadores, em conformidade com a legislagao vigente.
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ABSTRACT:

Inspection in confined spaces is essential for industrial safety, as these
environments—such as tanks, silos, and pipelines—pose risks like toxic gases,
explosive atmospheres, and limited access. Regulatory Standard 33 (NR-33) sets strict
guidelines for such work, requiring training, atmospheric monitoring, and procedures
like the Entry and Work Permit (PET). Despite these measures, manual inspections
remain hazardous and limited. In this context, drones emerge as an effective
technological solution, capable of accessing complex areas with cameras and sensors
to collect data without exposing workers to danger. Originally developed for military
use, drones have evolved into valuable tools for civilian applications due to their
efficiency, safety, and ability to transmit real-time data. Their use in inspections
reduces accidents, improves assessment quality, and enables quick decisions based
on detailed imagery. This work proposes automating inspections in confined spaces
using remotely controlled unmanned vehicles, overcoming traditional limitations. The
justification is based on NR-33, which defines confined spaces as areas with restricted
access and potential for hazardous atmospheres. Data from Brazil’s Ministry of Labor
between 2011 and 2020 recorded 280 accidents, 87% due to asphyxiation, highlighting
the need for safer alternatives. Drones can access internal areas of industrial
equipment more efficiently than traditional methods, identifying issues like corrosion
and cracks. This enables preventive actions that ensure equipment integrity and
worker safety, fully aligned with NR-33’s objectives.

If you'd like, | can also help you format this for a report or presentation.
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1. Introdugao

A inspecao em espacos confinados € um procedimento crucial para garantir a
seguranga e a eficiéncia operacional em diversos setores industriais. Espacgos
confinados, como tanques, silos, tubulagbes e galerias subterraneas, apresentam
riscos significativos para os trabalhadores devido a presenga de gases toxicos,
atmosferas explosivas, condi¢cdes de ventilacdo precarias e dificuldades de acesso e
evacuacao.

A Norma Regulamentadora 33 (NR-33) estabelece regras de seguranca para
trabalhos em espagos confinados, exigindo treinamento, certificagdo e a
implementagdo de medidas como a Permissdo de Entrada e Trabalho (PET) e o
monitoramento da atmosfera.

Mesmo com essas regras, as inspegdes presenciais sdo desafiadoras devido
a limitagbes de mobilidade e visibilidade precaria. Além disso, a entrada de
trabalhadores nesses locais os expde a diversos perigos, como gases toxicos, riscos
de queda e dificuldade de resgate, o que pode comprometer a qualidade da inspegéo.

Diante disso, a utilizagdo de drones surge como uma solugdo tecnologica. Eles
podem acessar areas complexas e de dificil alcance com cameras de alta resolucao
e sensores (como os de gas), coletando dados e imagens sem expor os trabalhadores
aos riscos.

O termo "drone" comecgou a ser usado durante a Primeira e Segunda Guerra
Mundial, com um exemplo notavel sendo o Queen Bee (Figura 1), uma aeronave
britdnica controlada por radio que servia de alvo para treinamento militar (Camara Da
Silva, 201 C.E.). Originario da lingua inglesa e traduzido literalmente como "zangéao",
o termo é amplamente utilizado para se referir a qualquer tipo de aeronave que nao

possui tripulagdo a bordo (Mendonga Neto, 2020).
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Figura 1: Drone na Segunda Guerra Mundial

Fonte: Itarc (2025)

Inicialmente desconhecidos do publico, os drones evoluiram rapidamente de
ferramentas militares para diversas aplicagdes civis e comerciais (da Silva Nascimento
& Scantamburlo Denadai, 2021). A popularidade dos drones se justifica pelos
beneficios que eles oferecem em relacdo as aeronaves convencionais,
proporcionando avangos tecnoldgicos que podem melhorar a seguranga e o bem-
estar coletivo (Duarte Costa, 2019).

A adocao de drones para inspegdao em espacgos confinados traz diversas
vantagens:

Reducao de riscos para trabalhadores: Os drones eliminam a necessidade de
expor inspetores a atmosferas perigosas, minimizando a chance de acidentes.

Aumento da eficiéncia: Eles podem inspecionar areas grandes mais
rapidamente do que métodos tradicionais e a coleta precisa de dados pode ser revista
posteriormente.

Acesso facilitado: A capacidade de manobra dos drones permite alcancar
pontos de dificil acesso para humanos, proporcionando uma visdo mais completa do
ambiente.

Coleta de dados em tempo real: Os drones podem transmitir imagens e dados
em tempo real para uma central de controle, permitindo tomadas de decisao rapidas
e fornecendo um historico visual das condi¢gdes do espaco.

A integracdo de drones (Figura 2) na inspecdo de espagos confinados
representa um avango na seguranga e na manuteng¢ao industrial, oferecendo um
método mais seguro e eficiente de realizar inspegdes e elevando a qualidade da
avaliacdo ao fornecer dados detalhados.
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Figura 2 - Drone em um espago confinado

Fonte: End Inspection

1.1 Objetivo

O presente trabalho, portanto, propde a automatizagao da area de inspecao em
espacos considerados confinados, segundo a NR 33, e em locais de dificil acesso,
através da insercdo de um veiculo nao tripulado controlado remotamente. A utilizagao
de drones para essa finalidade visa superar as limitagdes da inspecéao tradicional,
oferecendo um método mais seguro, potencialmente mais rapido e com a capacidade
de gerar dados visuais detalhados para analise.

1.2 Justificativa

A utilizagdo de drones em inspegdes é uma solugao para mitigar os riscos em
espacos confinados, ambientes definidos pela Norma Regulamentadora n® 33 (NR
33). A norma estabelece os requisitos para garantir a segurancga dos trabalhadores,
que incluem a identificagao, avaliagao, controle e prevencao de riscos.

A NR 33 caracteriza um espaco confinado por trés elementos: nado ser
projetado para ocupagao continua, ter meios de entrada e saida limitados e potencial
para conter ou gerar atmosferas perigosas (deficiéncia ou excesso de oxigénio, gases
inflamaveis ou toxicos). A norma exige procedimentos como a Permissao de Entrada
e Trabalho (PET), monitoramento continuo da atmosfera, a presenga de um vigia e
capacitacao dos trabalhadores. Por conta de todos esses riscos, as inspecgdes
manuais séo atividades perigosas.

Embora ndo haja dados precisos de acidentes em espagos confinados, a
analise da Classificagéo Internacional de Doengas (CID-10) mostra indicios. Um
levantamento do Ministério do Trabalho e Previdéncia de 2011 a 2020 identificou 280
acidentes com codigos como T71 (asfixia) e W81 (confinamento), sugerindo sua
ocorréncia nesses ambientes (Figura 3). A asfixia foi a causa em 87% desses casos,
o que reforga o risco das atmosferas perigosas.
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Figura 3: Indicios de acidentes em espacgos confinados por CID-10
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Fonte: CAT (2025)

A utilizacdo de drones em inspec¢des de espacos confinados € uma estratégia
eficaz para reduzir os riscos para os trabalhadores, ja que elimina a necessidade de
entrada humana nesses locais perigosos.

Controlados remotamente e equipados com cameras, os drones conseguem
acessar areas de dificil alcance (como o interior de equipamentos industriais) de forma
mais rapida e eficiente do que os métodos tradicionais. As imagens e os dados que
eles coletam fornecem informagdes precisas para identificar problemas estruturais,
como corrosao e fissuras. Assim, € possivel adotar medidas preventivas, garantindo
a integridade dos equipamentos e a seguranga dos trabalhadores, em total

conformidade com os objetivos da NR 33.
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2. Fundamentacgao teodrica

A inspecao em espacgos confinados € crucial para a seguranga e a eficiéncia
industrial, pois permite a deteccdo de falhas e anomalias. No entanto, a inspecao
tradicional, que exige a presenga humana (figura 5), traz riscos significativos para os
trabalhadores e aumenta os custos operacionais. A Norma Regulamentadora 33 (NR-
33) estabelece requisitos de seguranga, como treinamento e a emissao de Permissao
de Entrada e Trabalho (PET) (Portaria MTP, 2022).

Apesar da NR-33, os riscos persistem, ja que a atmosfera pode ser perigosa e
os riscos fisicos, como quedas, sdo comuns. A falta de mobilidade nesses ambientes
também limita a eficacia da inspecgao. A analise de dados de 2011 a 2020 revelou 280
acidentes com cddigos de asfixia e confinamento, sendo a asfixia a causa de 87% dos
casos (Portaria MTP, 2022).

Diante desse cenario, a utilizagdo de drones (VANTs) emerge como uma
solucao para mitigar riscos e otimizar custos. Embora o termo "drone" tenha surgido
em projetos militares (Duarte Costa, 2019; Mendonga Neto, 2020), a tecnologia
evoluiu e hoje é usada para diversas aplicagdes civis e comerciais (Juvenal Da Silva
Nascimento; Scantamburlo Denadai, 2021). Os drones sao ideais para a inspe¢ao de
espacos confinados, pois podem acessar areas dificeis e capturar dados visuais e de
video sem expor trabalhadores a riscos.

A adogao de drones traz vantagens importantes, como a redug¢ao de riscos, o
aumento de eficiéncia e produtividade, o acesso facilitado a areas complexas e a
coleta de dados em tempo real. Em suma, a integragcao de drones na inspecéo de
espacos confinados representa um marco para a segurancga industrial.

Nesta secdo do trabalho s&o referenciados os principais conceitos relacionados
com o tema da pesquisa.

E abordado temas como inspecdo em espacos confinados, sobre o drone e os

componentes mais importantes usados no drone.

2.1. Inspecao em Espagos Confinado e NR33

A inspecao de espacos confinados € uma atividade crucial para a manutencéao
de equipamentos e a seguranga operacional, pois a deteccado precoce de falhas
previne acidentes e otimiza a vida util dos ativos. No entanto, a inspecgéao tradicional
traz desafios significativos de segurancga e custos (Catai, R, 2013).

A Norma Regulamentadora n°® 33 (NR-33) define um espaco confinado como

um local ndo projetado para ocupagdo humana continua, com entrada e saida
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limitadas e ventilagdo insuficiente (Portaria MTP, 2022). A norma estabelece
procedimentos para mitigar riscos, como a necessidade de certificagdo de
profissionais, o reconhecimento detalhado da area e a emissdo da Permissao de
Entrada e Trabalho (PET) antes de qualquer intervencéao (Catai, R, 2013).

Apesar desses procedimentos, a inspecgao tradicional ainda € perigosa. A
atmosfera pode conter gases téxicos, inflamaveis ou apresentar deficiéncia de
oxigénio, expondo os trabalhadores a riscos de asfixia e explosdo. Além disso, ha
riscos fisicos como quedas e aprisionamentos, que limitam a eficacia da inspecao
(Portaria MTP, 2022). A falta de mobilidade e segurancga intrinseca a esses ambientes
compromete a qualidade e a abrangéncia da inspegdo humana.

A inspecao tradicional também gera altos custos, que incluem o treinamento de
equipes, a presenga de multiplos profissionais (como inspetores, vigias e equipes de
resgate), a aquisicdo de equipamentos de segurancga e o tempo de inatividade dos
ativos (Catai, R, 2013).

2.2. Drones

A inspecdo em espacgos confinados, como tanques e silos, € perigosa devido a
riscos como gases toxicos e pouca ventilagdo. O uso de drones surge como uma
solugao para mitigar esses perigos. Embora a historia dos drones remonte a projetos
militares, como o ineficaz Projeto Aquila de 1973 (Duarte Costa, 2019), a tecnologia
evoluiu.

Para que um drone seja eficaz em inspecgodes, ele precisa de componentes

especificos. Um quadricoptero é ideal por ser facil de manobrar em locais restritos.

2.2.1. Servo Motor

O servo motor € um dispositivo eletromecanico que converte sinais de controle
em movimento mecanico preciso. Ele € composto por trés partes: um motor, um
sistema de feedback e um controlador (Pimentel De Castro, 2016). O motor &, em
geral, um motor de corrente continua (DC) que transforma energia elétrica em energia
mecanica, gerando torque.

O termo "servo" indica que um sistema de feedback € usado para controlar a
velocidade do motor (Pimentel De Castro, 2016). Normalmente, esse feedback é feito
por um potencidmetro conectado ao eixo do motor, que gera um sinal de tensao

proporcional a sua posi¢ao angular (Figura 4).
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Figura 4: Servo motor por dentro
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Fonte: Mundo da Eletrica (2025)

O controlador do servo motor tem a funcéo de receber um sinal, normalmente
sinal de pulso modulado (PWM), onde ao receber esse sinal, ele &€ processado para

controlar o motor (Pimentel De Castro, 2016).

2.2.2. Motor Brushless

Os motores brushless, também chamados de motores sincronos de ima
permanente, funcionam sem escovas ou comutadores. Em vez disso, usam imas
permanentes e bobinas para transferir energia, o que resulta em maior durabilidade,
eficiéncia e poténcia.

A auséncia de atrito mecanico, por sua vez, aumenta a vida util e reduz a
necessidade de manutengao. A comutacgao eletrénica, que controla a energizagao das
bobinas para gerar um campo magnético rotativo (Figura 5), permite um controle
preciso de velocidade e torque (Henrique Trindade & Pereira Gonzaga S&o Carlos,
2009).

Figura 5: Motor brushless por dentro
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Os motores brushless DC (BLDC) séo a tecnologia de propulsdo mais utilizada
em drones. Eles se destacam por serem leves, potentes e eficientes, caracteristicas
que melhoram a autonomia de voo, a capacidade de carga e a agilidade da aeronave.
Sua alta relagdo poténcia-peso e o consumo de energia otimizado sdo cruciais para
maximizar o tempo de voo.

O controle desses motores é feito pelos Electronic Speed Controllers (ESCs).
Esses dispositivos eletronicos recebem comandos do controlador de voo do drone e
ajustam a velocidade de cada motor de forma individual. Os ESCs gerenciam a
comutagédo eletrdnica, controlando a frequéncia e a duragédo dos pulsos de energia
enviados aos motores.

Esse controle preciso e independente permite que o drone realize movimentos
complexos, como decolar, pousar, pairar e fazer manobras, garantindo estabilidade e
uma resposta rapida aos comandos. A eficiéncia desse sistema de controle é

fundamental para o desempenho e a capacidade operacional dos drones modernos.

2.2.3. Acelerémetro

O acelerébmetro € um dispositivo sensorial projetado para medir a aceleragéo,
que é a taxa de variagao da velocidade de um objeto em movimento. Com isso, esse
sensor é capaz de detectar mudangas na velocidade de um objeto em trés dire¢des
distintas: x, y e z. Essas diregbes correspondem aos eixos tridimensionais, permitindo
ao acelerébmetro capturar movimentos em qualquer diregéo.

O principio basico de operagao dos acelerdbmetros € baseado em sistemas
microeletromecéanicos (MEMS), que consiste em uma massa de prova, conectada a
uma referéncia através de uma mola com coeficiente elastico k e um amortecedor com
coeficiente de amortecimento y, ou seja, um sistema massa-mola-amortecedor (Paulo

et al., 2013) como o ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Fotografia microscopica de um acelerémetro MEMS
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Fonte: (Paulo et al., 2013)
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Quando um objeto que contém um acelerbmetro € submetido a uma
aceleracao, a massa interna do dispositivo se desloca em resposta a essa aceleracao.
Esse deslocamento € entdo convertido em sinais elétricos, que sao interpretados por
um microprocessador. Assim, o acelerdmetro traduz as mudancgas na aceleracédo do

dispositivo em dados compreensiveis.

2.2.4. Giroscopio

O giroscépio € um dispositivo que mede a velocidade ou posi¢cado angular de
um objeto, usando os dngulos de guinada, arfagem e rolagem para definir a orientagao
(Rodrigues, A. H. 2016).

Os giroscopios mecanicos tradicionais funcionam pelo principio da
conservagao do momento angular, onde um rotor girando em alta velocidade resiste
a mudancas em sua orientagdo. Essa resisténcia aplica uma forca perpendicular,
fendmeno conhecido como precessao (Rodrigues, A. H. 2016).

Hoje, a maioria dos dispositivos, como smartphones e drones, usa giroscopios
eletrénicos MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Eles séo feitos em chips de
silicio e ndo tém partes méveis visiveis (Rodrigues, A. H. 2016).

O funcionamento do giroscopio MEMS ¢é baseado na Forga de Coriolis. Uma
pequena massa vibratéria dentro do chip se move constantemente. Quando o
dispositivo gira, a Forga de Coriolis causa um pequeno deslocamento nessa massa.
Sensores detectam essa mudanca de posi¢cao e a convertem em um sinal elétrico,
cuja magnitude é proporcional a velocidade angular do objeto, permitindo uma

medicao precisa da rotagao (Rodrigues, A. H. 2016).

2.2.5. Arduino Uno

A placa Arduino Uno (Figura 7) é a versao mais amplamente utilizada da
plataforma de prototipagem eletrbnica de hardware e software abertos. Ela é
conhecida por sua simplicidade, robustez e pela vasta comunidade de suporte, sendo
um ponto de partida ideal para o desenvolvimento de sistemas de controle e projetos
de automacdo. A arquitetura do Arduino Uno é centrada no microcontrolador
ATmega328P (Microchip Technology). Em termos de memoria, o ATmega328P
oferece 32 KB de memoaria Flash para armazenar o codigo do programa (o sketch), 2

KB de SRAM (Static Random-Access Memory) para manipulagao de variaveis e 1 KB
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de EEPROM para armazenamento de dados que devem ser preservados mesmo

apo6s o desligamento da energia (Microchip Technology).

Figura 7: Arduino Uno

Fonte: Eletrogate

Como uma plataforma de codigo aberto, o Arduino Uno (mostrado na Figura X)
nao inclui, de fabrica, conectividade Wi-Fi e Bluetooth. A programacao é tipicamente
realizada via conexao USB serial, utilizando a Interface de Desenvolvimento Integrada
(IDE) do Arduino. A auséncia de conectividade nativa é contornada pela sua natureza
modular, permitindo a integragdo de modulos (shields) de comunicagdo, como o
ESP8266 ou HC-05, caso a funcionalidade sem fio seja necessaria (Arduino, 2025).

Embora ndo possua o poder de processamento de um dual-core focado em
loT, sua simplicidade e previsibilidade de timing a 16 MHz sdo altamente valorizadas
em aplicagdes de controle em tempo real e interfaceamento direto com sensores,
como € o caso do controle de um VANT.

A placa oferece um conjunto pratico de pinos de Entrada/Saida de Uso Geral
(GPIO), totalizando 14 pinos digitais. Destes, 6 podem ser configurados como saida
PWM (Pulse Width Modulation), funcionalidade essencial para enviar comandos de
velocidade precisamente modulados aos ESCs (Controladores Eletronicos de
Velocidade) que gerenciam os motores do drone. Adicionalmente, o Uno dispde de 6
pinos analdgicos com resolugéo de 10 bits, ideais para a leitura e processamento de
sinais analdgicos continuos provenientes de sensores (como o MPU-6050, que

fornece dados de atitude) ou para medir grandezas como tensao e temperatura.
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3. Metodologia

A pesquisa € um estudo de caso exploratério com uma abordagem qualitativa
para investigar o uso de drones na inspegéao visual de espagos confinados, seguindo
a Norma Regulamentadora 33 (NR-33).

A abordagem exploratéria é usada para aprofundar um tema pouco
documentado na pratica, enquanto o estudo de caso permite uma analise detalhada
do desenvolvimento e aplicagao de um protétipo de drone quadricéptero.

A natureza qualitativa do estudo visa obter dados ricos, como a observagao do
comportamento do drone em ambientes simulados e a analise da qualidade das
imagens e dos sistemas de controle. As técnicas de coleta de dados incluem uma
revisao bibliografica e a documentagao detalhada das etapas do projeto.

A metodologia se desdobrara em etapas praticas de engenharia de sistemas,

incluindo:

3.1. Etapas da Metodologia
A metodologia se divide em etapas praticas:

. Levantamento e Anadlise de Requisitos: Definir as
funcionalidades do drone com base nas restricdes de espacos confinados
(como dimensdes e obstaculos) e nas exigéncias da NR-33.

. Sele¢cao e Dimensionamento de Componentes: Escolher e
calcular o hardware que atenda aos requisitos de desempenho e segurancga.

. Projeto e Construgdao do Protétipo: Montar o drone com um
design robusto e compacto, integrando os sistemas eletrébnicos e mecanicos.

. Desenvolvimento e Programacado do Software Embarcado:
Criar o codigo de controle para o microcontrolador, incluindo algoritmos de
estabilizagao, navegagao e comunicagao.

. Testes e Validagcao: Realizar testes em ambientes controlados
para avaliar a estabilidade de voo, a precisédo da navegacédo, a deteccao de
obstaculos e a qualidade da transmissao de video, a fim de garantir a

conformidade com os requisitos de segurancga e eficiéncia.
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4. Desenvolvimento do projeto

O desenvolvimento deste trabalho visa concretizar a proposta de
automatizacdo da inspecdo em espacos confinados, conforme delineado
anteriormente, por meio da implementagdo de um quadricoptero controlado
remotamente. Esta seg¢do detalha a arquitetura do sistema proposto, a metodologia
de desenvolvimento e os resultados esperados, incorporando os componentes e a

l6gica de controle definidos.

4.1. Arquitetura do Sistema Proposto

O sistema sera estruturado em trés médulos principais que se interligam para
garantir a funcionalidade completa da inspegcdo remota: o moddulo VANT
(quadricoptero, figura 8), o mddulo de controle remoto e o médulo de processamento
€ comunicacao de dados.

O drone sera responsavel pela navegagao em ambientes restritos e pela coleta
de informagdes. Sua configuracdo de multiplos rotores oferece a agilidade e
estabilidade necessarias para operar em espacgos confinados. Para a coleta visual, o
VANT sera equipado com uma camera integrada a uma placa emissora, permitindo a
captacao de imagens e videos detalhados em tempo real. Além disso, quatro sensores
ultrassbnicos serao incorporados para auxiliar na medicao de distancias, crucial para
a navegagcdo em ambientes com obstaculos e para a prevengdo de colisdes,
fornecendo dados importantes para o sistema de controle.

Figura 8: Quadricéptero

CW Heice Contoladors o CCW Helce

Fonte: ResearchGate
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4.2. Légica de Voo e Controle

A logica de voo do quadricoptero sera implementada por meio de um programa
para ser processado pelo Arduino UNO. Para garantir a estabilidade do voo, as
principais variaveis para o controle virdo de um giroscopio e de um acelerémetro.

O giroscopio, utilizando o principio, detectara a taxa de rotagdo do drone em
cada um dos seus eixos (pitch, roll e yaw). Essa informacgao é vital para identificar e
corrigir movimentos angulares indesejados, mantendo o quadricoptero nivelado e
controlavel. O acelerdmetro, por sua vez, medira a aceleracao linear do drone e, por
meio dela, podera inferir a orientagdo estatica (inclinacdo em relagdo a gravidade). A
combinagdo e fusdo dos dados do giroscopio e do acelerdbmetro permitirdo uma
estimativa precisa da orientacdo do VANT no espaco, compensando desvios e
mantendo a estabilidade.

Os dados de distancia do sensor ultrassénico serdo integrados a légica de
controle para auxiliar na navegagao, permitindo que o drone detecte a proximidade de
superficies e obstaculos.

As imagens serdo enviadas para o receptor da camera, que estara conectado
a uma tela, onde sera possivel visualizar as imagens captadas pelo drone e para o

piloto poder orientar o equipamento dentro do espaco confinado.

4.3. Metodologia de Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto sera dividido em cinco etapas principais.
Primeiro, serdo definidos os requisitos e selecionados os componentes, como a
estrutura do drone, os motores, os ESCs, o microcontrolador Arduino UNO e os
sensores.

Em seguida, o hardware sera montado com um design compacto e duravel. Na
terceira fase, o codigo sera desenvolvido para o Arduino UNO, programando a légica
de voo, o controle dos motores e o gerenciamento dos sensores. Depois, uma
interface de controle sera criada para o operador.

Por fim, o protdtipo sera testado em ambientes simulados para validar a
estabilidade, a precisdo da navegacéao, a qualidade do video e a confiabilidade geral
do sistema, com ajustes para garantir a segurancga.

A fase subsequente do projeto foca na transi¢do do planejamento tedrico para
a implementacao pratica, englobando a construgado do protétipo do quadricoptero, o
desenvolvimento e a programacao do software embarcado, e a realizagdo de testes

rigorosos para validagéo da solugao.
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4.4. Construgao do Protétipo

A construcao do protétipo do quadricoptero sera a primeira atividade pratica,
visando materializar o projeto em um dispositivo funcional.

Montagem da Estrutura (Frame): O frame do drone sera montado, priorizando
materiais leves e resistentes, como fibra de carbono, para garantir durabilidade e
manobrabilidade em espagos confinados. A escolha do design deve considerar o
espaco para os componentes e a prote¢cao contra impactos.

Integracéo dos Motores e ESCs: Os quatro motores brushless DC serao fixados
aos bragos do frame, e os Electronic Speed Controllers (ESCs) correspondentes serdo
conectados a cada motor. A correta instalacdo e calibracdo dos ESCs serao
realizadas para assegurar o funcionamento adequado e a direg&do de rotagédo de cada
motor, essencial para o controle de voo. As hélices serao acopladas somente apés a
conclusao dos testes de seguranca.

Fixacdo dos Componentes Eletrénicos: O microcontrolador Arduino UNO sera
montado no centro do frame, preferencialmente com elementos que absorvam
vibragbes para proteger os sensores. O modulo de radio receptor, o giroscopio e o
acelerdbmetro, e o sensor ultrassdénico HC-SR04 serao conectados ao Arduino UNO e
posicionados estrategicamente. O sensor ultrassénico sera montado para ter uma
visdo desobstruida do ambiente. A camera com seu modulo emissor de video sera
instalada em um local que otimize o campo de visdo para a inspecédo, sendo
alimentada diretamente pelo sistema de energia do drone.

Sistema de Alimentacgéao: A bateria (tipicamente de polimero de litio - LiPo) sera
integrada ao frame, e sera configurado para alimentar todos os componentes
eletrénicos (ESCs, Arduino UNO, sensores, modulo de radio, camera), garantindo a

voltagem adequada para cada parte do sistema.

4.4.1. Desenvolvimento do Cédigo

O desenvolvimento do cdodigo, que sera programado no microcontrolador
Arduino UNO, é fundamental para o funcionamento do drone.

Ele comegara com a configuragdo do ambiente de desenvolvimento (Arduino
IDE), seguida da criag&o da l6gica de controle de voo com algoritmos como o PID para
estabilizar o drone usando dados do giroscopio e do acelerdbmetro. O codigo também
fara a leitura e processamento de sensores, como o ultrassénico HC-SR04, para

detectar obstaculos e auxiliar na navegag¢ao. A comunicagdo com o médulo de radio
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também sera programada para traduzir os comandos de pilotagem em acdes. Por fim,
0 codigo sera otimizado para gerenciar a energia de forma eficiente e aumentar a

autonomia do drone.

4.4.2. Testes e Resultados

Para garantir a funcionalidade e segurancga do protétipo, uma série de testes
sera realizada.

Inicialmente, cada componente individual foi testado: os motores, os ESCs, os
sensores (giroscopio, acelerémetro e ultrassénico) e o modulo de radio.

Em seguida, a comunicagao foi verificada para garantir que os comandos do
controle remoto sejam recebidos corretamente pelo drone.

Depois, serao feitos testes de estabilidade e voo em ambientes controlados.
Nessa fase, a resposta do drone aos comandos e a eficacia dos algoritmos de controle
(como o PID) serao avaliadas.

A autonomia da bateria também sera testada para garantir que ela atenda aos
requisitos minimos de voo.

Por fim, sera feito um teste de sistema integrado, simulando as condi¢des de
um espacgo confinado para avaliar o desempenho geral do protétipo em navegacao,
coleta de dados visuais e detec¢cao de anomalias.

Esses passos permitirdo a constru¢do e o aprimoramento continuo do
protétipo, garantindo que a solugao desenvolvida seja robusta, segura e eficiente para

a inspecao de espacos confinados.
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5. Testes e resultados

A primeira etapa do desenvolvimento pratico consistiu na montagem do frame
de 5 polegadas, que é a estrutura principal e esquelética do drone. Essa escolha
técnica foi estratégica e fundamental para atender aos requisitos operacionais em
espacos confinados.

Optou-se por um frame de 5 polegadas devido as suas caracteristicas
intrinsecas de menor dimenséao e leveza. O tamanho reduzido (em comparagao com
frames maiores, de 7 ou 10 polegadas) é essencial para permitir que o VANT navegue
e manobre com eficacia em ambientes restritos e complexos, como dutos, tubulagdes
ou o interior de tanques e caldeiras, onde o espaco € limitado.

Além da manobrabilidade, o frame selecionado oferece alta resisténcia
estrutural, geralmente sendo construido com materiais como fibra de carbono (Figura
9 e 10). Essa durabilidade é crucial, pois, em um ambiente confinado e de dificil
acesso, o risco de colisdes e impactos é elevado. Um frame resistente garante a
protecao dos componentes eletrénicos internos (como a controladora de voo, motores
e cameras), minimizando a possibilidade de falhas catastréficas e interrupgdes no
servigo de inspecao. A combinagéo de leveza, compacidade e robustez assegura que
o drone possa voar de forma agil, segura e eficiente dentro dos limites estreitos dos

espacos confinados.

Figura 9: Pecas do Frame

Fonte: Atoridade Proépria
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Figura 10: Frame montado
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Fonte: Autoridade Prépria

Prosseguindo com o processo de construgédo do drone, a etapa seguinte focou
na integracao do sistema de propulsdo. Este procedimento envolveu a ligagdo dos
ESCs (Electronic Speed Controllers), que sao os controladores eletrbnicos de
velocidade, diretamente aos motores (Figura 11 e 12). Os ESCs sao componentes
vitais, pois recebem os sinais do microcontrolador (a controladora de voo) e regulam
a poténcia elétrica enviada a cada motor, determinando, assim, a velocidade de
rotagcao e, consequentemente, o empuxo gerado.

Posteriormente a essa interconexao fisica, foi estabelecida a comunicacao
entre os ESCs e o microcontrolador (Arduino). Essa comunicagao € essencial para
que o "cérebro" do drone possa comandar com precisdo cada motor, garantindo a
estabilidade, o controle direcional e a capacidade de manobra necessaria para a
inspecdo em espacgos confinados. Paralelamente, foi configurada a conexdo da
bateria principal, a fonte de energia que fornece a alimentagao necessaria para todo
o sistema eletronico e de propulsio. Este passo final de conexdo elétrica assegurou
que todos os componentes estivessem energizados e prontos para a calibragéo e os

primeiros testes de funcionamento.
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Figura 11: Motores, ESC’s e Hélices
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Fonte: Autoridade Propria

Figura 12: Motores soldados nos ESC’s e nos plugs XT60

Fonte: Autoridade Prépria

Na fase inicial de verificagao e testes do sistema de propulsdo do drone, o
Servo Tester foi empregado como um instrumento fundamental para confirmar o
funcionamento adequado dos ESCs (Controladores Eletrénicos de Velocidade) e dos
motores, antes da integragdo com a controladora de voo principal.

O Servo Tester é um dispositivo compacto e extremamente util no processo de
montagem e manutengdo de qualquer veiculo aéreo nao tripulado (VANT),
especialmente aqueles que utilizam motores brushless (sem escovas), servindo como
uma ferramenta essencial de diagndstico isolado.

Alimentacédo do Tester: O Servo Tester foi energizado utilizando uma placa

Arduino, conectando especificamente os pinos de +5V e GND do microcontrolador
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para fornecer a tensdo de alimentagdo estavel e segura necessaria ao seu
funcionamento.

Conexao do ESC: Os ESCs do projeto, que controlam os motores brushless,
possuem uma fiagdo que separa a forgca do comando. Eles apresentam dois fios para
alimentacao do motor (fase) e dois cabos utilizados para o comando: um para o sinal
(Signal) e outro para o GND (Terra).

Simulacdo de Comando: Para o teste de funcionalidade, os cabos de comando
(Sinal e GND) dos ESCs foram conectados diretamente ao Servo Tester (Figura 13).

Utilidade Essencial em Motores Brushless

A principal utilidade do Servo Tester em motores brushless reside no fato de
que ele atua como um gerador de sinal PWM (Pulse Width Modulation), simulando o
que a controladora de voo faria em operagcao normal, mas de forma manual e isolada.

Variacéo de Velocidade e Diagnéstico Isolado: Ao simular o sinal PWM, o Servo
Tester permitiu ao operador variar manualmente a intensidade do sinal através de um
potencidmetro. Essa variagao forgou os ESCs a modular a energia elétrica enviada
aos motores conectados. A observagéo do giro dos motores — confirmando que cada
um estava girando corretamente e respondendo de forma precisa as diferentes
demandas de velocidade — validou a integridade do conjunto ESC-Motor. Este teste
isolado é crucial, pois permite diagnosticar problemas no sistema de propulsdo sem
introduzir variaveis do sistema de controle principal (a controladora de voo).

Pré-Calibracdo de Acelerador (Throttle): Muitos ESCs (especialmente aqueles
gue usam protocolos analdgicos) precisam ser calibrados para reconhecer os limites
minimo e maximo do sinal de aceleracdo. O Servo Tester é o instrumento ideal para
essa calibragdo manual, garantindo que o ESC interprete corretamente o intervalo de
sinal do acelerador.

Dessa forma, o procedimento garantiu que o sistema de propulsao estivesse
completamente operacional, testado e validado antes da integragao final no chassi do
drone, um passo indispensavel para garantir a seguranca e a precisdo do voo em

ambientes confinados.
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Figura 13: Teste dos motores

Fonte: Autoridade Proépria

Com a validagdo bem-sucedida do conjunto ESC-Motor, o projeto entrou na
etapa de testes de integragao (Figura 14), focada em estabelecer a comunicagao e o
controle remoto da aeronave. Esta fase permitiu a realizagdo dos primeiros testes
gerais de sistema, onde se confirmou a correta interconexao e sincronia entre os trés
elementos vitais de controle: o transmissor de sinais (controle remoto), o receptor de
sinais instalado na aeronave, e os proprios motores.

Apos a verificacdo da recepgdao dos comandos, o fluxo de controle foi
definitivamente estabelecido. O receptor passou a ter a fungao de captar os comandos
analdgicos ou digitais do operador (enviados via joysticks e chaves do transmissor) e,
em seguida, transmitir essas informagbes de comando para a placa Arduino. O
Arduino, assumindo o papel de controladora de voo preliminar, era o responsavel por
uma fungao critica: interpretar e traduzir esses sinais recebidos. Isso significa que ele
processava os valores de throttle (aceleragéo), yaw (guinada), pitch (arfagem) e roll
(rolagem) e aplicava a légica de controle necessaria para estabilizar e mover o drone.
Finalmente, o Arduino gerava os sinais de comando eletrénicos precisos (sinais PWM,
por exemplo) e os enviava para os ESCs. Essa hierarquia de comunicagédo e
processamento (comando externo $\rightarrow$ recepgao $\rightarrow$ interpretacao
e légica $\rightarrow$ atuacdo nos motores) validou o sistema basico de controle,
essencial para a pilotagem remota do VANT, conferindo a capacidade de controlar a
velocidade e dire¢cado de cada motor individualmente em resposta aos inputs do piloto.
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Figura 14: Teste com o Arduino

Fonte: Autoridade Proépria

Os passos iniciais na programacdo do sistema foram dedicados ao
desenvolvimento de rotinas essenciais de configuragéo e calibragdo. Foram criados
0s primeiros programas com objetivos triplos e bem definidos:

Verificagdo de Sinais de Controle: O primeiro conjunto de cddigos foi projetado
para confirmar que a placa Arduino estava recebendo e processando corretamente os
sinais enviados pelo receptor, que, por sua vez, transmitia os comandos do controle
remoto (transmissor). Isso garantiu a confiabilidade da interface de controle.

Calibragdao dos ESCs (Controladores Eletrénicos de Velocidade): Rotinas
especificas foram implementadas para realizar a calibragdo dos ESCs, assegurando
que eles reconhecessem e operassem dentro da faixa correta de comandos de
aceleragdo (PWM minimo e maximo) definidos pelo Arduino. Essa calibragéo € crucial
para a resposta uniforme e precisa dos motores.

Calibragao do MPU-6050: O sensor de posicionamento, o MPU-6050 (que
integra um giroscépio e um acelerbmetro), também foi submetido a um processo de
calibragdo. Essa etapa é vital para eliminar erros de offset e garantir que o drone tenha
uma referéncia precisa sobre sua atitude (inclinagéo e orientagéo) no espaco.

Somente apds a conclusao bem-sucedida dessas calibragdes e verificagdes
fundamentais, foi possivel estabelecer a ponte l6gica completa no sistema. Desta
forma, foi liberada a capacidade de transmitir os comandos validados e interpretados
dos controles (transmissor/receptor) diretamente para os ESCs, efetivando o controle

da rotacdo dos motores e permitindo o controle de voo basico da aeronave.
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6. Conclusoes Parciais e Analise de Resultados do Protétipo
O desenvolvimento deste trabalho, focado na automatizagdo da inspegao em

espacos confinados, alcangou marcos importantes na etapa de validagéo e integragéo
de sistemas. Embora o protétipo nao tenha realizado voo auténomo, ele demonstrou
a viabilidade técnica da arquitetura de controle e monitoramento proposta.

Os resultados obtidos confirmam que:

Comunicagao e Controle Estabelecidos: A comunicagao entre o transmissor
(controle remoto), o receptor e a placa Arduino Uno foi plenamente validada. O
sistema de controle de baixo nivel consegue receber, interpretar e processar os
comandos do operador, enviando sinais corretos para a propulsao (ESCs e motores).

Monitoramento de Atitude Funcional: A integragao e calibragdo do sensor MPU-
6050 (giroscoépio e acelerdbmetro) com o Arduino foram bem-sucedidas. O protétipo é
capaz de detectar o posicionamento e a atitude espacial em tempo real, um requisito
fundamental para a estabilidade e navegacao dentro de ambientes confinados.

Capacidade de Inspecdo Visual Primaria: A integracdo da capacidade de
gravacgao de imagens/videos confirma o potencial central do protétipo para a inspecéo
visual. Isso valida o primeiro passo para a coleta de dados visuais detalhados das
condicdes internas das estruturas.

Essas validagbes parciais indicam que os subsistemas criticos de controle e
sensoriamento estdo operacionais. A arquitetura proposta, ao permitir a coleta remota
de dados de posicionamento e imagens, promove um aumento significativo na
seguranga dos trabalhadores, pois a atividade de inspe¢cdo € migrada para um
ambiente seguro, em total consonancia com os objetivos da NR-33.

Em ultima analise, o protétipo, mesmo em sua fase atual, ja demonstra o
potencial de oferecer uma avaliacdo mais precisa e eficiente das condigdes estruturais
ao facilitar a identificagao precoce de anomalias. Os proximos passos se concentrardo
em integrar o software de voo final e a estabilizagdo para demonstrar o pleno beneficio

operacional da automacao da inspecdo com VANTs
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