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RESUMO

A construcdo de drones controlados por Arduino € uma area em crescimento que
envolve tecnologias avancadas em eletronica, controle de voo e programacédo. Este
trabalho tem como objetivo construir um drone utilizando a plataforma Arduino,
permitindo o controle de componentes eletrénicos e o desenvolvimento de programas
para o voo autbnomo do drone. A metodologia envolve o planejamento do hardware
e software, a montagem e integracdo dos componentes, o desenvolvimento do codigo-
fonte e a realizacdo de testes e ajustes. A revisdo tedrica abrange conceitos
relacionados aos drones, Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) e multirotores,
incluindo teorias de voo e dinamica de um quadrotor. A construcdo do drone
controlado por Arduino oferece a oportunidade de explorar tecnologias avancadas e
aplica-las em areas como agricultura, inspecdo de infraestrutura, mapeamento e

monitoramento ambiental.

Palavras-chave: Drones. Arduino. VANTS.



ABSTRACT

The construction of Arduino-controlled drones is a growing field that involves advanced
technologies in electronics, flight control, and programming. This project aims to build
a drone using the Arduino platform, enabling the control of electronic components and
the development of programs for autonomous flight. The methodology involves
hardware and software planning, component assembly and integration, source code
development, and conducting tests and adjustments. The theoretical review covers
concepts related to drones, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and multirotors,
including flight theories and quadrotor dynamics. Building an Arduino-controlled drone
offers the opportunity to explore advanced technologies and apply them in areas such
as agriculture, infrastructure inspection, mapping, and environmental monitoring.

Keywords: Drones. Arduino. UAVSs.
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1. INTRODUCAO

A construcdo de drones € uma area fascinante e em constante crescimento que
envolve tecnologias avancadas em eletronica, controle de voo e programacédo. O uso
de drones tem crescido rapidamente em diversas areas, desde a agricultura até a
seguranca publica e o entretenimento.

O modelo de drone atualmente foi patenteado pelo engenheiro espacial
Abraham Karem, fundador da tecnologia UAV (“Unmanned Aerial Vehicle”) ou em
portugués VANT (Veiculo Aéreo Nao-Tripulado). Antes da sua chegada nos Estados
Unidos em 1.977, o Drone precisava de trinta pessoas para controla-lo. Apés sua
chegada, Abraham projetou um novo modelo com melhorias onde passou a ficar
cinquenta e seis horas de voo sem precisar recarregar sua bateria, e trés pessoas
operando o mesmo.

Sua chegada no Brasil foi em 1983, fabricado pela industria CBT (Companhia
Brasileira de Tratores). Sua primeira apari¢cao foi marcada pela BQM1BR, o primeiro
VANT registrado no pais. Mas comecou a se popularizar em meados de 2013,
principalmente em atividades relacionadas a fotografia e videografia aérea. No
entanto, o uso comercial de drones no pais so foi regulamentado em maio de 2017,
quando a Agéncia Nacional de Aviagdao Civil (ANAC) publicou a norma
regulamentadora RBAC-E 94, que estabelece as regras para operacao de aeronaves
nao tripuladas no espaco aéreo brasileiro. Desde entdo, o uso de drones tem se
expandido em diversas &reas, como agricultura, inspecdo de infraestrutura,
mapeamento, monitoramento ambiental, entre outras.

Nesse contexto, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo a
construcéo de um drone utilizando a plataforma Arduino, que é uma plataforma aberta
de prototipagem eletrdnica. Com a utilizagdo do Arduino, € possivel controlar
diferentes componentes eletrbnicos do drone, como motores, sensores e cameras, e
desenvolver programas para controlar o voo do drone de forma auténoma. O trabalho
envolve a construgdo do chassi do drone, a escolha dos componentes, o

desenvolvimento de um controlador de voo e a programacéo do Arduino.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste estudo, sera apresentado um fundamento tedrico abrangente,
abordando as principais teorias e conceitos relacionados ao tema em questdo. A
revisao da literatura busca explorar as contribuicées existentes, identificar as lacunas

no conhecimento atual e fornecer uma base sélida para a investigagao proposta.

2.1 Drone

7

O termo "drone" é utilizado para se referir a rob6s autbnomos que executam
tarefas com pouca intervencdo humana, enquanto estdo geograficamente distantes.
Esses robds sdo comparados as abelhas que trabalham sob o comando de uma
rainha distante. Eles possuem um alto nivel de automacao e sdo capazes de realizar
atividades complexas que seriam desafiadoras para os humanos que ndo estdo
presentes fisicamente no local. Essas atividades incluem percorrer superficies
acidentadas, manter a estabilidade durante o voo e navegar em &guas profundas.
Essas trés formas de automacdo sdo classificadas como Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANTs ou UAVS), de acordo com Baichtal (2015).

2.2 Veiculos Aéreos Néao Tripulados (VANTS)

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como
drones, abrangem uma ampla variedade de robés mdveis autbnomos. Eles séo
classificados com base em sua massa de decolagem maxima, altitude maxima de
operacdo e tempo de autonomia. Além disso, também podem ser classificados de
acordo com o mecanismo de sustentacdo, como asa fixa, asa rotativa, foguetes e
baldes. Os VANTSs de asa fixa tiveram seu desenvolvimento inicial durante a Primeira
Guerra Mundial, com o objetivo de substituir bombas voadoras por torpedos aéreos.
O controle desses VANTS foi possibilitado pelo uso de giroscopios desenvolvidos por
Elmer Sperry (Silveira, 2014).
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2.3 Multimotores

s

A nomenclatura "multirotores” € usada para descrever aeronaves de asa
rotativa que possuem mais de um rotor e utilizam esses rotores para sustentacdo em
voo. No entanto, aeronaves de grande porte desse tipo, que nao sao capazes de voar
de forma néo tripulada, sdo comumente chamadas de helicopteros ou tiltrotores.

Os primeiros registros de producédo e voos de multirotores remontam a 1922,
guando o engenheiro russo Dr. George E. Bothezat desenvolveu uma aeronave com
guatro rotores em uma estrutura em forma de X. Essa aeronave tinha baixa poténcia,
falta de responsividade, mecéanica complexa e dificuldade para manter o voo estavel.
Entre 1922 e 1923, esse modelo realizou cerca de 100 voos, atingindo alturas de
aproximadamente cinco metros.

O desenvolvimento dos multirotores teve inicio para solucionar problemas de
estabilidade encontrados em projetos que usavam apenas um rotor para sustentacao,
no entanto, o voo de um multirotor era dificil de ser controlado por pilotos humanos
devido a falta de avancos em computacdo mecanica. A solucéo para a estabilidade
das aeronaves com um unico rotor foi a variacao do angulo das péas do rotor e a adi¢éo
de um rotor na cauda para direcionar a aeronave com estabilidade e controlar o torque
do rotor principal.

Conforme a Figura 01 , os multirotores atuais séo classificados quanto ao seu

numero de rotores e a disposi¢cdo dos motores em sua estrutura principal.

Figura 01 — Classificagdo dos multimotores
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2.3.1 Teoria de voo de multimotores

O voo de multirotores requer sustentacdo, que é gerada pelo movimento
rotacional de conjuntos de hélices acopladas a motores. Esse movimento, imerso em
um fluido compressivel, gera uma forca de empuxo que sustenta a aeronave, bem
como uma forca de arrasto. No entanto, devido a forca de arrasto gerada pela hélice,
0 motor é submetido a um torque que pode fazer a base da aeronave girar, a menos
gue seja equilibrada por um torque igual e de sentido oposto.

Na Figura 02, € apresentado um esquema de um quadrotor e as forcas que
atuam em seus motores. As letras T, 1, 8, ¢ e W representam, respectivamente, as
grandezas de forca, torque, angulo de arfagem (pitch), angulo de rolagem (roll) e
angulo de guinada (yaw). Os subindices f, |, r e b indicam os motores dianteiro,

esquerdo, direito e traseiro, respectivamente.

Figura 02 — Forcas, torques e angulos de um quadrotor
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fonte: Casolo (2010)

Na Figura 02, é ilustrado um voo estabilizado nos trés eixos, em que a soma
dos torques e das forcas é igual a zero. Isso € possivel devido as rota¢cdes dos motores
dianteiro e traseiro serem em sentido oposto as rotacbes dos motores esquerdo e
direito, a fim de equilibrar os torques.

Para gerar uma forca de direcdo diferente da forca peso, os multirotores
precisam inclinar o plano de rotacdo de suas hélices, o que requer a modificacdo dos
angulos de arfagem e rolagem. Quando a direcao da forca de sustentacéo difere da
direcéo da forga peso, a forga resultante possui duas componentes: uma horizontal,

utilizada para o deslocamento do multirotor, e outra vertical, que equilibra a forca peso.
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Além disso, o multirotor precisa alterar seu angulo de guinada para realizar uma
curva coordenada. Para efetuar as mudancas nos angulos de arfagem e rolagem, o
multirotor segue a mesma logica. Por exemplo, aumentando a rotagdo do motor
traseiro e reduzindo proporcionalmente a rotacdo do motor dianteiro, a soma dos
momentos na estrutura do multirotor resultard& em um momento que o inclinara para
frente (movimento de arfagem ou pitch). Da mesma forma, para obter um movimento

de rolagem (roll), procede-se de maneira similar, conforme ilustrado na Figura XZ.

Figura 03 — Dinamica de voo de um quadrotor

fonte: Casolo (2010)

O movimento de guinada em um multirotor ocorre quando ha uma modificacao
na rotacéo dos pares de motores. Por exemplo, ao aumentar a rotagcdo dos motores
dianteiro e traseiro e reduzir na mesma propor¢cao a rotagcdo dos motores direito e
esquerdo, a soma dos torques nao sera mais zero, resultando em uma rotacdo
horizontal da estrutura do multirotor no sentido oposto a rotacdo dos motores com
aumento de rotacao, conforme ilustrado na Figura 03.

De forma mais intuitiva do que os movimentos descritos anteriormente, o
aumento da altitude é alcangcado ao aumentar simultaneamente a rotacéo de todos os
motores a partir de um estado de referéncia (com altitude nivelada). Nesse momento,
a forca de sustentacao resultante sera maior do que a forca peso, permitindo o ganho

de altitude.
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3. METODOLOGIA
O objetivo primordial deste projeto € aplicar os conhecimentos adquiridos
durante o curso de técnico em mecatrénica, proporcionando uma aplicacao prética e

integrada dos conceitos tedricos e habilidades praticas desenvolvidas.

3.1 Equipamentos e sistemas do drone

3.1.1 Definicédo do Design:

A estrutura, denominada "frame", em drones exibe varia¢des significativas em
termos de design e material, sendo adaptada para atender a diversas necessidades e
aplicacOes especificas. A seguir, apresentam-se alguns modelos comuns de frames
em drones:

e Frames em X: Este tipo possui uma configuracdo de bracos dispostos em
formato de "X". A disposicdo especifica dos bracos € projetada para uma
distribuicdo uniforme de carga, resultando em uma estabilidade aprimorada
durante o voo.

e Frames em H: Caracterizados pela sua configuracdo em forma de "H", esses
frames proporcionam uma harmoniosa combinacéao entre estabilidade e espaco
disponivel para a montagem de componentes. Essa versatilidade torna-os uma

escolha destacada para diversas aplicacgoes.

No contexto deste estudo, propde-se o desenvolvimento de um design
abrangente para o drone, elegendo o formato "X" com quatro rotores. Essa escolha
especifica € motivada pela intencéo de atender aos requisitos particulares delineados
pelo projeto, buscando otimizar ndo apenas a estabilidade, mas também a distribuigéo

eficiente de carga e o0 espaco destinado a montagem dos componentes essenciais.

3.1.2 Especificagao da Moldura:

Selecionamos um frame fabricado com fibra de vidro, cujos bracos
sustentadores sdo confeccionados em poliamida nylon, visando proporcionar uma
combinacao ideal de leveza e resisténcia estrutural.

Para a montagem dos componentes eletrénicos, empregou-se uma placa de
suporte central, quatro bracos e quatro suportes de motor, destinados a conectar cada

motor as extremidades dos respectivos bracos. Os materiais utilizados foram fibra de
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carbono e MDF. O uso predominante do aluminio se justifica pela sua leveza, rigidez
e custo acessivel. No entanto, € importante ressaltar que, em comparacdo com as

fibras de carbono, o aluminio ndo absorve vibracdes tao eficientemente.

3.1.3 Especificacdo dos Rotores:

Os motores desempenham um papel crucial no contexto de um drone, sendo
responsaveis por gerar a forca necessaria para impulsionar as hélices. Essa for¢a ndo
apenas sustenta o drone no ar, mas também permite seu controle, possibilitando
ajustes precisos na altitude, direcdo e inclinacdo durante o voo. A escolha e
configuracdo adequadas dos motores tém um impacto direto na estabilidade e
manobrabilidade do drone, sendo fatores essenciais para o seu funcionamento e
desempenho otimizados.

Nesse contexto, optamos por utilizar motores XXD A2212 1000KV outrunner,
detalhando minuciosamente as especificacdes cruciais, tais como KV, eficiéncia,
capacidade atual, entre outros. Essa escolha estratégica visa assegurar um
desempenho confiavel e eficiente, alinhado com os requisitos especificos do projeto

de construcéo do drone.

Figura 04 — Motores XXD A2212 1000KV

fonte: Alunos
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3.1.4 Especificacdo do ESC (Controlador Eletrénico de Velocidade):

A funcédo primordial da Electronic Speed Controller (ESC) em um drone é
controlar a velocidade e direcdo dos motores. Atuando como intermediaria entre o
controlador de voo e os motores, a ESC desempenha um papel crucial ao traduzir os
sinais do controlador, regular a rotacdo dos motores e proporcionar uma frenagem
eficiente. Adicionalmente, exerce um papel vital na protecdo contra sobrecargas,
contribuindo significativamente para a estabilidade e seguranca durante o voo.

No contexto especifico do nosso projeto, optamos pelo ESC sem escova de
302, Essa escolha levou em consideracdo fatores como saida continua, explosao,
tensdo de entrada, BEC, velocidade maxima e outras configuracfes relevantes,

visando garantir um desempenho 6timo e seguro do sistema.

Figura 05 — ESC sem escova de 302

fonte: Alunos

3.1.5 Especificacéo da Bateria:
A bateria em um drone desempenha um papel crucial ao fornecer energia
essencial para os motores e componentes eletrénicos, viabilizando o voo. A sua

capacidade tem um impacto direto na autonomia, estabilidade e controle do drone.
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Além disso, a escolha cuidadosa da voltagem e corrente é imperativa para
garantir um desempenho eficiente e seguro do sistema.

No ambito deste projeto, decidiu-se adotar a bateria Zeee, considerando
detalhes precisos como voltagem, capacidade, taxa de descarga, configuragao, tipo
de conector, entre outros fatores que exercem influéncia direta sobre o desempenho
do drone. Essa escolha estratégica visa assegurar um fornecimento de energia

confidvel e otimizado, alinhado as especificidades do projeto.

Figura 06 — Bateria de Lipo Zeee

fonte: Alunos

3.1.6 Potenciémetro:

Foi utilizado um potenciémetro rotativo de 5K ohms para controlar a velocidade
dos motores no drone. Esse, possui trés terminais, sendo os terminais 1 e 3 as
extremidades e o terminal 2 o central. Conectado o terminal central a um pino

analégico no Arduino, como o AO.

No codigo do Arduino, foi implantado a funcdo analogRead para ler os valores
do potenciémetro. Os valores lidos sdo mapeados para uma faixa adequada, levando

em consideracdo as especificacbes dos ESCs (controladores de velocidade) que
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foram utilizados. Por exemplo, se os ESCs aceitam pulsos PWM de 1000 a 2000

microssegundos, serdo mapeados os valores lidos do potenciémetro para essa faixa.

Foram realizadas conexdes elétricas entre o potencidmetro e o Arduino com
atencdo, garantindo que os terminais estejam corretamente conectados. Nao foi
necessaria uma fonte de alimentacdo externa para o potencidbmetro, pois ele é

alimentado diretamente pela placa Arduino.

Ao ajustar a posicdo do potencidmetro, foi necessario o Monitor Serial para
monitorar os valores lidos. Isso ajuda a garantir que a leitura analdgica esta
funcionando conforme o esperado. Além disso, foi seguido as orientacbes do
fabricante dos ESCs para realizar a calibracdo adequada, garantindo um controle

suave dos motores.

Figura 07 — Potencidmetro

L L

fonte: Alunos

3.1.7 Especificagbes do Arduino Uno:

O Arduino Uno desempenha diversas func¢des cruciais em um drone,
especialmente quando utilizado como controlador de voo. Abaixo, destacam-se

algumas das suas principais atribuicoes:
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e Controle de Voo: O Arduino Uno atua como o cérebro do drone, recebendo
informacbes dos sensores, como giroscopios e acelerbmetros. Ele toma
decisbes para ajustar os motores, assegurando o equilibrio e estabilidade
durante o voo.

e Processamento de Dados: O Arduino Uno realiza o processamento dos dados
oriundos dos sensores e outros modulos. Essa funcéo é essencial para calcular
parametros fundamentais, como orientacéo, velocidade angular e aceleracéo,
imprescindiveis para o controle de voo.

e Controle de Motores: Emitindo sinais para os ESCs (Controladores Eletrénicos
de Velocidade), o Arduino Uno controla a velocidade dos motores do drone.
Essa funcionalidade é crucial para ajustar a posicdo e altitude do drone
conforme os comandos do usudrio ou requisitos do sistema.

¢ Integragédo de Componentes: O Arduino Uno atua como uma plataforma central
para integrar e controlar diversos componentes eletrénicos, incluindo sensores,
modulos de comunicagdo, cameras e outros dispositivos utilizados no drone.

e Comunicacao: Facilitando a comunicacao entre os diversos componentes do
drone, o Arduino Uno viabiliza a troca de informacdes entre o controlador de
voo, modulos de GPS, transmissores de dados e outros dispositivos
conectados.

e Programabilidade: Como uma plataforma programavel, o Arduino Uno permite
gue desenvolvedores criem e modifiquem o codigo para adaptar o drone as
necessidades especificas. Essa caracteristica oferece flexibilidade e
personalizacdo no desenvolvimento de funcionalidades e comportamentos do

drone.

Em sintese, o Arduino Uno desempenha um papel central no controle de voo e
na integracdo de componentes em um drone, possibilitando um funcionamento

coordenado e eficiente do sistema.
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Figura 08 — Arduino Uno R3
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fonte: Alunos

3.1.8 Hélice:

Foi considerado as hélices como as "asas" vitais do drone. O movimento
rotativo delas é fundamental para proporcionar sustentacdo e manter o drone no ar.
Ao construir um drone, observamos cuidadosamente as caracteristicas do motor
utilizado, o sentido de giro e o tamanho da hélice recomendada. As dimensdes séo
sempre expressas em polegadas, representando o comprimento da hélice e o valor
de passo. Por exemplo, uma hélice 11x4.7 tem 11 polegadas de comprimento e um
passo de 4,7 polegadas, o que significa que a cada giro completo, essa hélice se
desloca 4,7 polegadas no ar.

Para compreender melhor esse conceito, pode ser feito uma analogia com um
parafuso: o passo da hélice representa o quanto esse parafuso enrosca na madeira a
cada volta. Em relacdo ao sentido de giro, seguimos a légica do motor: 0 motor que
gira no sentido horario necessariamente utiliza uma hélice do tipo CW (clockwise, em
portugués "sentido horario”), enquanto o motor anti-horario utiliza uma hélice CCW
(counter clockwise, em portugués "sentido anti-horério"). E crucial seguir essa ldgica,
pois, do contrario, o drone nem mesmo saira do chdo. Somente ao compreender e
aplicar esses principios, conseguimos garantir o desempenho eficaz e seguro do
nosso drone.



23

Figura 09 — Hélices

2>

G

fonte: Alunos

3.2 Projeto e montagem do drone

3.2.1 Montando a Estrutura do Drone:

Nesta etapa, foi realizada a montagem da estrutura do drone. Junto com a
estrutura, foi feita a colocacdo dos motores e sua conexdo com o ESC. Portanto,

seguiu-se 0s passos abaixo para preparar a moldura:

* Nos acessorios da moldura, recebeu-se duas placas que necessitavam conectar
entre os bragcos da moldura. Dessas duas placas, pegamos a maior. Foi observado
almofadas de solda na placa com sinais positivos e negativos. Essa placa é a placa

de distribuicdo de energia do drone.
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Figura 10 — Frame

fonte: Alunos

+ Entdo, a placa de distribuicdo de energia e foi fixada as quatro pernas da estrutura
a placa, apertando-as com parafusos. Antes de colocar a segunda placa, também
€ necessario concluir algumas outras etapas.

« Tendo o ESC, foi e removido o conector que estava conectado aos fios de
alimentacdo do ESC. Identificou-se isso observando o nimero de fios conectados
a esse conector e o tamanho do conector. Assim que o conector foi removido,
utilizamos o ferro de solda para conectar o fio vermelho do ESC a almofada com o
sinal "+" e o fio preto a almofada com o sinal "-".

* Repetiu-se o processo com todos os quatros ESCs e depois a bateria foi conectada
LiPo de maneira semelhante, mas através de um interruptor que liga e desliga

quando preciso.
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Figura 11 — Placa de distribuigéo

fonte: Alunos

» Agora, posicionados os ESCs sob os bracos do drone com a ajuda de bracadeiras
e colocada a placa superior da estrutura.

+ Como os ESCs estéo conectados, agora necessita dos motoros nos seus devidos
lugares, ou seja, na extremidade dos bracos do drone, e aperta-los com parafusos.
Feito isso, é observado que trés fios saem do motor BLDC. E necessério conectar
esses trés fios aos trés fios que saem do ESC.

+ Tendo o fio do meio do motor, ou seja, o fio amarelo, é o conectado ao fio do meio
do ESC. Conectado os outros dois fios conforme necessario, sdo ajustados
posteriormente. Se repete a mesma etapa para todos os quatro motores,

lembrando de nao conectar as hélices neste momento.
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3.2.2 Calibrando os Controladores Eletronicos de Velocidade

Figura 12 — Codigo de calibracdo das ESC

1 #include <Servo.h>»

2

3 #define pinEsSC1 7

L #define pinESC2 8

5 #define pinESC3 9

6 #define pinESC4 18

8 Servo escl;

9 Servo esc2;
18 Servo esc3;
11 Servo escd;
12
13 oid setup()
14 escl.attach(pinESC1);
15 esc2.attach(pinEsC2);
16 esc3.attach(pinESC3);
17 escd.attach(pinEsSC4);
18 T
19
28 void loop() {
21
22 int velocidade = 1588;
23
24 escl.writeMicroseconds(velocidade);
25 esc2.writeMicroseconds(velocidade);
26 esc3.writeMicroseconds(velocidade);
27 escd.writeMicroseconds(velocidade);
28
29
38 delay(1@8@);
31 T

fonte: Software Arduino IDE 2.2.1

s

Nesta etapa, € crucial realizar a calibracdo dos ESCs (Controladores
Eletronicos de Velocidade). Durante esse processo, estabelecemos os limites maximo
e minimo nos quais 0s ESCs operardo. A calibragdo dos ESCs desempenha um papel
essencial na prevencdo de problemas, como a nao inicializacdo simultanea dos
motores ou divergéncias na velocidade entre eles. Essas questbes podem ser

evitadas por meio de uma calibracao cuidadosa dos ESCs.

O cabdigo fornecido € um exemplo simples de calibracdo para um sistema de
drone com quatro motores e quatro ESCs conectados a um Arduino. No entanto, é
importante observar que esse codigo ndo incorpora funcionalidades avangadas, como

sensores de giroscopio/acelerébmetro (por exemplo, o MPU-6050) ou controle PID
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(Proporcional, Integral e Derivativo). Além disso, o cédigo presume a utilizagdo de um
modulo Bluetooth HC-06 para controle, possivelmente por meio de um aplicativo

dedicado em um dispositivo mével para o controle de quadricopteros.
A andlise detalhada do codigo esta apresentada abaixo:

. Incluséo de bibliotecas: Esta linha importa a biblioteca “Servo.h”, necessaria

para controlar os servomotores no Arduino.

. Definicdo de pinos: Essas linhas definem os pinos aos quais os quatro ESCs

estao conectados.

. Instancia de objetos Servo: Quatro objetos Servo, representando cada ESC,
séo criados.
. Funcdo setup(): A funcdo “setup()” € executada uma vez durante a

inicializagdo do Arduino. Nela, os objetos Servo sao inicializados e associados aos

pinos especificos.

. Funcao loop(): A funcéo “loop()” é executada continuamente. Neste caso, ela
define a velocidade desejada (velocidade) em microssegundos e a aplica a todos 0s
quatro motores usando “writeMicroseconds()”. ApoOs isso, ha um atraso de 1000
milissegundos (1 segundo) antes de repetir 0 processo. Este codigo basico mantém
todos o0os motores a uma velocidade constante (1500 microssegundos),
proporcionando uma configuracdo inicial para a calibracdo e teste dos motores e
ESCs. O controle de velocidade real seria implementado por meio do aplicativo no

celular, utilizando o médulo Bluetooth HC-06 para enviar comandos ao Arduino.

Apos a calibragdo dos motores, verificamos o sentido de rotacdo. Para isso,
selecionamos a parte frontal do drone. Certificamo-nos de que o motor esquerdo da
parte frontal e o motor diagonalmente oposto (lado direito da extremidade traseira)
giram no sentido horario, enquanto os outros dois motores giram no sentido anti-
horario. Podemos ajustar o sentido de rotacdo trocando os dois fios, exceto o fio de

sinal intermediario do motor.
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Figura 13 — Arduino Uno R3

“/‘T@j\\& |/ ¢’,‘ ’V(‘l r Motor rotates CW
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> \ > :»‘I‘ @ /J _ s Motors rotates CCW

fonte: Alunos

3.2.3 Controle e programacao

Antes de iniciar a programacdo, € crucial compreender 0s principios
fundamentais do voo e controle dos drones. A teoria subjacente ao voo dessas
aeronaves assemelha-se a dos helicopteros, nos quais a sustentacdo é gerada pelo
movimento rotativo das hélices, que desempenham o papel de asas e séo

denominadas Asas Rotativas.

A necessidade de hélices girando em sentidos contrarios é crucial, pois os drones,
assim como os helicopteros, tém a tendéncia de girar junto com os motores. Nos
helicopteros, essa tendéncia é anulada pela pequena hélice na cauda, conhecida
como anti-torque. Nos drones, a compensacao é alcancada pelas hélices girando em

sentidos opostos, mantendo a frente da aeronave sempre alinhada.

No desenvolvimento do controle para o nosso drone, nos deparamos com uma
limitacdo na comunicacéo via Bluetooth. Diante desse desafio, optamos por ajustar o

projeto, concentrando-nos exclusivamente no aumento de altitude e utilizando o
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potenciometro como dispositivo de controle. Mesmo diante da complexidade da
programacao e da auséncia da estabilidade ideal, buscamos uma solucdo que

permitisse o controle preciso da altitude por meio do potencidmetro.

Este programa em Arduino foi desenvolvido para controlar a velocidade de quatro
motores de um drone por meio de um potenciémetro. Utilizando a biblioteca Servo.h
para simplificar o controle dos motores, o codigo define os pinos associados aos
motores, ao potencidbmetro e a um jumper, que permite uma configuracéo especifica
dos motores durante a inicializacdo. No loop principal, o cddigo realiza a leitura do
valor do potencidmetro, mapeando esse valor para uma faixa de 35 a 157, e utiliza

essa informacao para controlar a velocidade de todos os motores simultaneamente.

Figura 17 — Cddigo de calibracdo das ESC

roid se

tup({) {
escl._attach(pinESCl);

escZ. = h (PinESC2) ;

esc3 .= h {(pinESC3) ;
escd4.attach (pinESC4) ;
ie (pinPot, INPUT);
ie (pinJumper, INPUT_PULLUP);

{

delay(5000);
}
}
void loop() {
int wvalorLido = analogRead(pinPot);
int wvelocidade = map(wvalorLido, 0, 1023, 0, 180);
escl . write (velocidade);
esc2.write (velocidade);
esc3 . write (velocidade);
escd4 . write (velocidade);

fonte: Software Arduino IDE 2.2.1
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Figura 18 — Drone Arduino

fonte: Alunos

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente estudo teve como objetivo a construgdo de um drone utilizando a
plataforma Arduino, explorando as nuances da mecatronica e integrando 0s conceitos
teodricos apresentados na sec¢éo de fundamentos. A realizagdo deste projeto permitiu
uma andlise detalhada dos componentes, da metodologia de montagem e das

implicacdes préticas associadas ao desenvolvimento de um drone quadcopter.

4.1. Escolha dos Componentes e Desafios Orcamentarios:

A escolha criteriosa dos componentes, como 0s motores XXD A2212 1000KV
outrunner, o ESC sem escova de 30A, a bateria de Lipo Zeee e o médulo Bluetooth
HC-06, foi fundamental para garantir o desempenho esperado do drone. Entretanto, é
importante mencionar que, apesar da eficacia desses componentes, a disponibilidade
financeira pode representar um desafio significativo para alguns entusiastas. Os
custos associados a motores de alta qualidade, baterias e outros componentes podem

limitar 0 acesso a essa tecnologia para certos segmentos da comunidade.

4.2. Estrutura e Montagem:
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A estrutura em formato "X" adotada para o drone demonstrou ser eficaz,
proporcionando uma distribuicdo de carga equilibrada e uma estabilidade aprimorada
durante o voo. A escolha de materiais como fibra de vidro para a estrutura e poliamida
nylon para os bracos contribuiu para uma combinacao ideal de leveza e resisténcia
estrutural. No entanto, a dificuldade enfrentada durante a montagem, especialmente
para aqueles com pouca experiéncia pratica ou acesso limitado a recursos técnicos,
destaca a necessidade de considerar a acessibilidade na elaboragcdo de projetos

futuros.

4.3. Dificuldades na Programacéo:

A programacédo do drone, implementada através do Arduino Uno, apresentou
desafios significativos para alguns participantes. A complexidade dos coédigos, a
necessidade de compreender os principios de controle PID e a calibracdo minuciosa
dos ESCs demandaram um entendimento avancado de programacéo. Esta dificuldade
pode representar uma barreira para entusiastas menos experientes, sugerindo a
importancia de materiais didaticos mais acessiveis e orientados para iniciantes na

area.

4.4. LimitacGes e Possiveis Melhorias:

E importante mencionar que o projeto ndo incorporou o uso do sensor de
giroscopio e acelerébmetro MPU-6050, e o controle PID nédo foi implementado. Isso
pode impactar a precisdo em relacao a estabilidade do drone. Para melhorias futuras,
a adicdo desses componentes pode ser considerada para aprimorar a estabilidade e
a capacidade de resposta durante o voo, tornando, a0 mesmo tempo, a programacao

mais acessivel para uma gama mais ampla de entusiastas.

4.5. Consideracgdes sobre Usabilidade:

A integracdo do moédulo Bluetooth HC-06 para comunicagéo sem fio possibilitou
a utilizacdo de um aplicativo de controle remoto. A simplicidade de emparelhamento
e a configuracao inicial rapida contribuiram para a usabilidade do drone. A auséncia
de recursos avangados, como sensores de distancia para evitar obstaculos, abre

perspectivas para futuras expansfes e aprimoramentos do sistema, mas também
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destaca a necessidade de abordagens mais amigaveis para a programacao dessas

funcionalidades adicionais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de construcéo do drone utilizando a plataforma Arduino ndo apenas
evidenciou a aplicacéo pratica de conceitos teoricos, mas também destacou desafios
enfrentados, especialmente em relacéo ao custo dos componentes e a complexidade
da programacéo. Essas observacdes sdo essenciais para orientar futuros projetos,
visando ndo apenas a eficicia técnica, mas também a acessibilidade e a usabilidade

para uma variedade mais ampla de entusiastas.
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