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RESUMO

O projeto intitulado "Desenvolvimento de um Drone controlado através de um ESP-
32" tem como principal objetivo a criagdo completa de um quadricoptero, com controle
via Supervisorio. Para a concretizacdo desse empreendimento, € essencial iniciar com
a analise detalhada de um drone genérico, a fim de obter uma compreenséo profunda
dos motores e de toda a dindmica subjacente ao funcionamento de um quadricoptero.
Através da implementacdo de codigos de programacdo em linguagem C++, é
conferido ao microcontrolador a capacidade de executar as diversas funcdes
necessarias para o correto funcionamento do quadricéptero. O controle remoto do
drone é realizado através de um supervisério no software AVEVA, com o ESP-32
conectado via Modbus. No que concerne a parte estrutural, toda a configuracao fisica
do drone é elaborada usando software de modelagem 3D. A representacéo virtual
permite a criacdo minuciosa da estrutura, que posteriormente é concretizada por meio
de impressao em formato STL. Esse procedimento garante um controle preciso das

dimensdes do drone, assegurando a qualidade e eficacia do projeto em sua totalidade.

Palavras-chave: Drone. Microcontrolador ESP-32. C++. Modbus. AVEVA. Impressao
STL.



ABSTRACT

The project entitled "Development of a Drone controlled through an ESP-32" has as its
main objective the complete creation of a quadcopter, with control via Supervisory. To
carry out this undertaking, it is essential to start with a detailed analysis of a generic
drone, in order to obtain a deep understanding of the engines and all the dynamics
underlying the operation of a quadcopter. Through the implementation of programming
codes in C++ language, the microcontroller is given the ability to perform the various
functions necessary for the correct operation of the quadcopter. Remote control of the
drone is carried out through a supervisor in AVEVA software, with the ESP-32
connected via Modbus. Regarding the structural part, the entire physical configuration
of the drone is created using 3D modeling software. The virtual representation allows
the detailed creation of the structure, which is later implemented through printing in
STL format. This procedure guarantees precise control of the drone's dimensions,
ensuring the quality and effectiveness of the project in its entirety.

Keywords: Drone. ESP-32 microcontroller. C++. Modbus. AVEVA. STL printing.
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1 INTRODUCAO

Com o mundo se movimentando para a Quarta Revolugéo Industrial, conhecida
como Industria 4.0, tecnologias j& exploradas vém se modificando para se adequar
aos novos conceitos propostos. O seguinte projeto visa unificar tecnologias ja
existentes, para adapta-las a nova era industrial, explorando os recursos ensinados

na instituicdo FATEC Santo André e aplicando-os em todo o desenvolvimento.

Os drones sdo uma tecnologia que vem ganhando destague e sendo utilizada
cada vez mais frequentemente em diversas areas, como entregas, monitoramento de
areas urbanas e rurais, seguranca, agricultura de precisédo, e até em missbes de
resgate. A popularidade desses dispositivos se deve a sua versatilidade, eficiéncia e

capacidade de alcancar locais de dificil acesso de maneira rapida e segura.

A utilizagdo de modelos amplamente conhecidos, como os drones, facilita a
visualizacdo pratica de como sistemas de monitoramento e controle industrial
funcionam. Eles oferecem uma plataforma acessivel para demonstrar a aplicacao de
tecnologias avancadas em diversos setores, promovendo uma compreensdo mais

clara e prética dos processos envolvidos.

1.1 Industria 4.0

Durante o meio milénio que se passaram, tiveram trés grandes marcos na

industria que mudaram o mundo até chegar na forma em que conhecemos.

O primeiro grande marco na era industrial foi a Primeira Revolu¢édo Industrial,
na metade do século XVIII, representada pela confeccdo de teares (aparelho para

tecer tecidos) movidos a maquinas a vapor.

J& durante a Segunda Revolucdo Industrial que ocorreu aproximadamente
entre meados do século XIX e o inicio do século XX, tiveram diversas implementacoes
tecnoldgicas, como motores elétricos, producdo de aco em larga escala, descoberta
de novos processos de producao de produtos quimicos e a sintese de novos materiais,
a exploracado, extracdo e refino de petréleo, e um grande destaque ao modelo de

producéo proposto por Henry Ford: a Linha de Montagem (SEBRAE, 2018).
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Na Terceira Revolucéo Industrial, também chamada de Revolucdo Técnico-
Cientifica, iniciada no século XX, em um periodo sucessor a Segunda Guerra Mundial,
foi feita a implementacdo de tecnologias e informatica para automatizar e otimizar os
processos ja existentes. Com a obtencdo de dados informatizados, também foi
possivel realizar um melhor controle dos recursos da empresa. Foi durante esse

periodo que introduziu o uso de CLPs no ramo industrial.

Por fim a Quarta Revolug&o Industrial, ou Industria 4.0 caracteriza-se pelo uso

de novas tecnologias na revolucédo antecessora.

IndUstria 4.0, também chamada de Quarta Revoluc¢do Industrial, € um
conceito, apresentado ao publico pela primeira vez na Feira de Hannover de
2011, que representa a automacao industrial e a integracdo de solugfes
tecnolégicas inovadoras, como inteligéncia artificial, internet das coisas,
robotica e utilizagdo de dados em nuvem. (SIEMENS. Um guia pratico sobre

a Industria 4.0.)

Ao contréario das demais, a Industria 4.0 € um evento que esta sendo estudado
durante seu acontecimento, garantindo assim uma evolugdo mais concreta e

otimizada.

1.2 Histériados Drones

Assim como grande parte das tecnologias presentes nos tempos modernos, a
criacdo dos drones iniciou-se em periodos de guerra, especificamente durante a
Segunda Guerra Mundial. Foram inspirados em bombas voadoras aleméas chamados
de Buzz Bomb (recebe esse nome por conta do som que fazia enquanto voava), que
eram VANTs (Veiculo Aéreo Néao Tripulado) ou da sigla em inglés UAV (Unmanned
Aerial Vehicles), capazes de voar em velocidade constante em linha reta (ODRONES,
2015).

A partir disso, um engenheiro espacial israelita, apaixonado por aeronaves,
chamado Abraham Karen, passou a desenvolver VANT’s em sua empresa ‘Leading

System’no ano de 1977 nos EUA (ITARC). Inicialmente eram construidos com poucos
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recursos, como fibra de vidro caseira e restos de madeira, o0 que deu origem ao VANT
Albatross. (CONCURSOSNOBRASIL, 2023)

Posteriormente Abraham Karen recebeu um financiamento da empresa
DARPA, e assim implementou melhorias no seu novo modelo VANT, o Amber, capaz

de voar 56 horas sem recarga de bateria e com trés pessoas operando. (FIGURA 1)

FIGURA 1 - ABRAHAM KAREN AO LADO DO AMBER.

Fonte: LUCAS BUZZO. ODrones, Histéria dos Drones: do inicio aos dias de hoje, c2015. Disponivel

em: <https://odrones.com.br/historia-dos-drones/>. Acesso em: 03 de Mar de 2023

1.2.1 Histéria dos Drones no Brasil

O Brasil também néo ficou de fora na criacao de drones, em territorio brasileiro
teve 0 BQM-1BR, desenvolvido pela empresa CBT (Companhia Brasileira de Tratores)
na década de 80, com o propdésito de servir como alvo de treinamento para militares
(FARMFOR, 2021).

A aeronave voava a partir de uma turbina a jato chamada de Tieté JT-2, que
funcionava com querosene aeronautico, alcool ou gas natural. O drone possuia 3,89

m de comprimento e uma envergadura de 3,38 m.


https://odrones.com.br/historia-dos-drones/
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Apresentado como alvo aéreo, o avido tem 3m91l de comprimento e
envergadura de 3m48. Pode voar até a 700 quildmetros por hora a uma
altitude de 6000 metros, e com uma autonomia de voo de 45 minutos. Leva
consigo uma carga util de no maximo 30 quilos, que pode ser empregada
tanto em missdes de reconhecimento aéreo, feito por equipamento de
televisdo, como até servir de missil, se tiver uma carga detonante. Em teste
a primeira turbina a jato nacional. (Jornal Estado de Sao Paulo, Sdo Paulo,
27, ago. 1983.)

Até hoje é possivel encontrar um modelo do BQM-1BR no museu da TAM.
(FIGURA 2)

FIGURA 2 — DRONE BRASILEIRO BQM-1BR.

78

g 0(241
1o,
" T[I}r’l

/et

Fonte: FARMFOR. Famfor, BQM-1BR, o drone fabricado pela Companhia Brasileira de Tratores —

CBT, c2021. Disponivel em: <https://www.farmfor.com.br>. Acesso em: 12 de jun de 2023

Outra empresa que se arriscou no desenvolvimento de VANT’s foi a Embravant,
que produziu o Gralha Azul, que possuia 4m de envergadura e podia realizar voos de
até 3 horas. Infelizmente ndo é possivel encontrar imagens do mesmo em sites de
busca (DEFESACIVIL.ES, 2023).

1.2.2 Uso de Drone no Brasil

De acordo com o site do governo Federal, Pelo regulamento da ANAC,
“Aeromodelos séo as aeronaves nao tripuladas remotamente pilotadas usadas para
recreacao e lazer e as aeronaves remotamente pilotadas (RPA) séo as aeronaves nao
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tripuladas utilizadas para outros fins como experimentais, comerciais ou
institucionais.” (GOV.BR, 2023).

Os dois tipos (aeromodelos e RPA) s6 podem ser operados em areas com no
minimo 30 metros horizontais de distéancia das pessoas ndo anuentes ou nhao
envolvidas com a operacédo e cada piloto remoto s6 podera operar um equipamento
por vez.” Ou seja, embora tenhamos varios tipos de drones, deve-se sempre manter
atualizado sobre a legislacao nacional, pois sobrevoar com o uso do drone de maneira
irregular, além de ter o equipamento apreendido, podera ser multado de R$ 3.200,00
a R$ 40.000,000 (ASAS, 2018).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) é a entidade
responsavel por regular o uso de drones. Em 2021, a ANAC atualizou a legislacdo que
versa sobre o tema. De acordo com as novas regras, 0s drones portateis, assim como
outros tipos de drones, ndo podem ser utilizados em areas proximas a aeroportos e
helipontos. Ademais, € obrigatorio o registro de todos os drones com peso superior a

2509 no site da ANAC, mediante pagamento de uma taxa.

Outras restricdes incluem o ndo uso em areas onde haja grande concentracdo
de pessoas, em locais onde ocorram eventos publicos ou em areas restritas, como
presidios e bases militares. A altura maxima de voo é de 120 metros, e é proibido voar

sobre propriedades privadas sem a permisséo do proprietario (ANAC, 2021).

No que tange a privacidade, o uso de drones portateis para espionagem ou
vigilancia de pessoas é proibido e pode ser enquadrado como crime de invaséo de
privacidade. Além disso, € importante ressaltar que o uso de drones para fins
comerciais ou profissionais, como registro de imagens aéreas para veiculos de

comunicacao ou para inspecdes de seguranca, exige autorizacao prévia da ANAC.

Ressalta-se que o ndo cumprimento das regulamentacdes pode resultar em
multas e apreensdo do drone, além de possiveis sanc¢des criminais. Portanto, é
fundamental que os usuérios de drones portateis conhegcam as leis e regulamentacdes
aplicaveis e utilizem o dispositivo de forma responsavel e segura, respeitando a
privacidade e seguranca de terceiros (ED ROTA CULTURAL, 2018).



18

1.3 Como um drone funciona?

Os modelos mais comuns de drone possuem normalmente quatro motores
elétricos localizados nas extremidades da estrutura do drone. Esses motores giram
hélices que possuem um funcionamento parecido com um helicéptero, as hélices
giram em sentido horario e anti-horario em forma de xis, para que assim garanta a
sustentacao de voo. (TECHTUDO, 2015)

Sua estrutura geralmente é feita a partir de fibra de carbono, por conta da sua
leveza e resisténcia, utiliza-se plasticos nas regides que ndo necessitam tanto de

resisténcia mecanica.

Dentro de sua carcaca estao as baterias, que precisam ser leves e pequenas
para que facilite a decolagem do voo, porém isso acaba por influenciar no tempo de
voo da aeronave. Até mesmos 0s melhores drones do mercado possuem poucos
minutos de bateria para voo. (FLYPRO, 2024)

Seu funcionamento se deve a partir de uma placa légica, também localizada na
carcaca do drone. Alguns modelos apresentam recursos como GPS para navegacao
autdnoma a partir de sinal de satélite (ARAUJO, 2012).

A placa l6gica também é responsavel por transmitir aos motores a velocidade

requisitada no controle manual para os moduladores de velocidade ESC.

No geral os modelos mais simples de drones apresentam esses recursos,
porém a modelos mais complexos que possuem mais recursos como cameras,

sensores e recursos militares, como mostrado na FIGURA 3.



FIGURA 3 — ANATOMIA DE UM DRONE

ANATOMIA DE UM

DRONK

Fonte: FLYPRO, FlyPro: Anatomia de um drone. Disponivel em:
<https://www.flypro.com.br/pagina/anatomia-de-um-drone.html>. Acesso em: 20 de jan. 2024
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1.3.1 Dinamicade Voo

Toda a elevacéo e propulsdo de um quadricéptero sé é possivel ser realizada
gracas aos diferentes sentidos de direcdo de suas hélices, como mostra a FIGURA 4.

FIGURA 4 — SENTIDO DE DIREGCAO DAS HELICES

Fonte: Autoria propria

Para realizar o movimento de giro em torno do seu eixo vertical de sustentacéao,
€ necessario que seus motores rotacionem diagonalmente em velocidades angulares

diferentes, como mostra a FIGURA 5.

FIGURA 5 — ROTACAO ENTORNO DO PROPRIO EIXO

1

BAIXA VELOCIDADE ALTA VELOCIDADE

Fonte: Autoria propria



21

Ja para realizar o movimento de avanco sera necessario aumentar a velocidade
dos motores traseiros e diminuir a velocidade dos motores dianteiros. Para recuar o

oposto deve ser realizado, assim como na FIGURA 6.

FIGURA 6 — MOVIMENTO FRENTE E TRAS
1 1
O 2 Q 2
+
“C}O ) O
C |

BAIXA VELOCIDADE ALTA VELOCIDADE

Fonte: Autoria prépria

O movimento de subir e descer pode ser realizado aumentando ou diminuindo
a velocidade angular dos motores equitativamente. E para manté-lo no ar, a forca de
sustentacao precisa ser igual a forca da gravidade. Como mostrado na FIGURA 7.

FIGURA 7 — MOVIMENTO SUBIR E DESCER

R
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BAIXA VELOCIDADE ALTA VELOCIDADE
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Fonte: Autoria propria
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Para realizar o movimento de rolagem (roll) € necessario alterar as velocidades
dos motores localizados a direita e a esquerda fazendo com que um lado do drone

tenha mais sustentag&o que o outro. Mostrado na FIGURA 8.

FIGURA 8 - MOVIMENTO DE ROLAGEM

Roll Right ‘ ?

A

Fonte: Autoria propria

O movimento de arfagem (pitch) é realizado ajustando a velocidade relativa dos
motores traseiros e dianteiros do quadricoptero. Como a FIGURA 9 (ARAUJO, 2012).

FIGURA 9 — MOVIMENTO DE ARFAGEM

Pitch Down

&

¢y 7

Fonte: Autoria propria
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Microcontrolador

Um microcontrolador se trata de um circuito integrado que possui em sua
estrutura um nudcleo de processador, memoérias volateis e ndo volateis, e diferentes
periféricos de entrada e saida de dados. Em resumo ele trabalha como um

minicomputador, capaz de realizar determinadas tarefas (IFC, 2018).

2.1.1 Microcontrolador X Microprocessador

Apesar de possuirem nomes parecidos, podendo assim ser facilmente
confundivel, os microprocessadores ndo possuem o0s periféricos que o0s
microcontroladores dispdem, sendo assim sO podem realizar tarefas determinadas

pela programacéao (UFC, 2000).

2.2 ESP-32

O ESP32 é um microcontrolador que surgiu como uma evolucao do ESP8266,
ambos desenvolvidos pela empresa chinesa Espressif Systems.

O ESP8266 foi lancado pela Espressif Systems em 2014. Ele era inicialmente
concebido como um médulo para adicionar conectividade Wi-Fi a dispositivos
eletrébnicos de forma facil e econbmica. O ESP8266 ganhou popularidade na
comunidade de desenvolvedores de hardware e loT devido ao seu baixo custo,

tamanho compacto e recursos de conectividade.

Embora o ESP8266 tenha sido muito bem recebido, a comunidade de
desenvolvedores expressou o desejo de mais recursos, como mais GPIOs (pinos de
entrada/saida), suporte a Bluetooth e maior poder de processamento. Em resposta a
essa demanda, a Espressif Systems comecou a trabalhar no desenvolvimento do
ESP32 (OLIVEIRA, 2017).

O ESP32 foi oficialmente lancado em setembro de 2016. Ele apresentava uma

arquitetura mais poderosa, incluindo dois nucleos de processamento Xtensa LX6,
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conectividade Wi-Fi e Bluetooth, maior quantidade de GPIOs, capacidade de

processamento grafico e outros recursos avancados (OMEGA, 2021).

2.3 Sistema Supervisorio: Definicdo e Aplicacdes

2.3.1 Definicdo de Sistema Supervisoério

Os sistemas supervisoérios, também conhecidos como SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), sdo plataformas de software utilizadas para monitorar
e controlar processos industriais e infraestrutura como no modelo da FIGURA 10.
Esses sistemas coletam dados em tempo real de sensores e dispositivos localizados
em campo, processam e apresentam essas informacdes em interfaces graficas
amigéveis aos operadores, permitindo o controle e a tomada de decisdes em tempo
real (TOTVS, 2023).

Um sistema supervisorio € composto por diversos componentes. Entre eles,
destacam-se as Unidades de Aquisicdo de Dados, como RTUs (Remote Terminal
Units) e PLCs (Programmable Logic Controllers), que coletam dados diretamente dos
sensores e equipamentos. O Servidor SCADA, por sua vez, processa e armazena 0s
dados recebidos, executando algoritmos de controle e analise. A Interface Homem-
Maquina (IHM) apresenta os dados de forma gréafica aos operadores, permitindo a
interacdo e controle dos processos. Além disso, as Redes de Comunicac¢ao conectam
os diversos componentes do sistema, possibilitando a transmissdo de dados em
tempo real (TOTVS, 2023).
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FIGURA 10 — SUPERVISORIO DE UMA CERVEJARIA

MODELO CERVEJARIA Citisystems
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Fonte: Citisytems. Disponivel em: < https://www.citisystems.com.br/portfolio-items/supervisorio-

80%

cervejaria-imperatriz/>. Acesso em: 10 de Mar. 2024

2.3.2 Aplicacfes de Sistemas Supervisorios

Os sistemas supervisérios tém uma vasta gama de aplicacdes em diferentes
setores industriais e de infraestrutura. Na industria de manufatura, por exemplo, sao
utilizados para o monitoramento e controle de linhas de producéo, gestao de qualidade
e eficiéencia operacional. No setor de energia e utilidades, sdo essenciais para a
supervisao de redes de distribuicdo de eletricidade, &gua, gas e sistemas de energia
renovavel. No setor de petréleo e gés, sdo usados para o gerenciamento de operacdes
em plataformas de petréleo, oleodutos e refinarias. Além disso, no tratamento de agua
e esgoto, controlam os processos de tratamento, distribuicdo e coleta. No setor de
transportes, monitoram sistemas ferroviarios, metroviarios e de trafego rodoviario.
Finalmente, na automacéo predial, auxiliam na gestdo de sistemas HVAC (Heating,

Ventilating and Air Conditioning), seguranca e iluminacdo em edificios.


https://www.citisystems.com.br/portfolio-items/supervisorio-cervejaria-imperatriz/
https://www.citisystems.com.br/portfolio-items/supervisorio-cervejaria-imperatriz/
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FIGURA 11 - MONITORAMENTO DE TEMP.
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Fonte: Citisytems. Disponivel em:<https://www.citisystems.com.br/portfolio-items/supervisorio-

dosagem-qualimix/>. Acesso em: 10 de Mar. 2024

Esses sistemas sao fundamentais para a modernizagéo e eficiéncia operacional,
proporcionando vantagens como a reducéo de custos, aumento da produtividade,

melhoria na qualidade dos produtos e servi¢cos, € maior seguranca operacional.

2.4 AVEVA HISTORIAN

A AVEVA é uma empresa global que se destaca no fornecimento de solucdes
de software para automacao industrial e gestdo de ativos. Fundada em 1967 como
CADCentre, a empresa tem uma longa histéria de inovacgéo e lideranca no setor. Ao
longo dos anos, a AVEVA tem desempenhado um papel fundamental no avanco das
tecnologias industriais, oferecendo solu¢des que abrangem desde o design de plantas

e processos até a operacédo e otimizacao de ativos.

Alguns marcos notaveis na histéria da AVEVA incluem o pioneirismo na
introducéo de técnicas de design assistido por computador (CADD, computer-aided
design and drafting) na década de 1960, o langcamento do primeiro sistema de design
de planta em 3D em 1976 e a formagé&o de parcerias estratégicas, como a alianga com

a Schneider Electric.

A AVEVA tem se dedicado ndo apenas a impulsionar a eficiéncia e a inovagao

nas operacdes industriais, mas também a promover a sustentabilidade e a


https://www.citisystems.com.br/portfolio-items/supervisorio-dosagem-qualimix/
https://www.citisystems.com.br/portfolio-items/supervisorio-dosagem-qualimix/
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responsabilidade ambiental. A empresa tem sido reconhecida por suas iniciativas
inovadoras e sustentaveis, como o apoio a reducdo de gases de efeito estufa em

projetos de plantas e a otimizacdo da producao de energia solar.

Com uma ampla gama de solucdes de software, a AVEVA atende a diversos
setores industriais, incluindo petréleo e gas, energia, agua e servicos publicos,
manufatura e muitos outros. Seu compromisso com a inovacgao tecnoldgica e a busca
por solu¢des sustentaveis a posicionam como uma lider no campo da automacgéao
industrial e gestao de ativos (AVEVA, 2024).

2.5 Modbus TCP/IP

Criado pela empresa Modicon em 1979, o protocolo Modbus foi inicialmente
utilizado em CLPs. Por ser um protocolo simples e aberto, podia ser facilmente

implementado na maioria dos equipamentos industriais com comunicacdo em rede.

Para aplicagdo em arquiteturas com meio fisico Ethernet, o Modbus conta com
um protocolo de comunicacdo TCP (Transmission Control Protocol), uma sigla em
inglés que significa Protocolo de Controle de Transmissdo. Amplamente utilizado em
equipamentos de automacdo, este modelo opera através de uma estrutura de
aplicagao que distribui tarefas entre fornecedores de servico, os “servidores”, e

agueles que necessitam dessas informagdes, os “clientes” (ALTUS, 2017).

Sua implementacdo em uma infraestrutura pode ser feita através de switches ou
hubs industriais, utilizando cabeamento de par trancado com blindagem (FTP - Foll
Twisted Pair) e conectores RJ45. Isso garante uma comunicacdo de 100Mbps a
10Gbps, com uma distancia maxima que varia de 100m a 200m, dependendo do tipo
de cabo e método de instalacéo escolhido.

A comunicacdo é feita sem restricdbes de autenticacdo, permitindo que cada
usuario se conecte diretamente ao servidor, estabelecendo uma comunicagdo um a
um, na qual o servidor aguarda os pedidos para atendé-los. Esse protocolo pode ser
utiizado em Controladores Logicos Programaveis (CLPs) ou em sistemas

supervisorios, como no caso abordado neste projeto.
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2.5.1 Funcionamento do Protoc6lo Modbus

O protocolo Modbus opera com base na légica de mestre e escravo. (FIGURA 12)
O mestre envia solicitagbes de dados aos escravos, que respondem com as
informacdes solicitadas. Esses dados podem ser discretos (0 e 1, "On" e "Off", "High"
e "Low") ou valores numeéricos, como leituras de sensores de temperatura, presenca,
presséao, entre outros (EMBARCADOS, 2014).

FIGURA 12 - QUADRO DE MENSAGENS PARA PROTOCOLO MODBUS

Quadro de mensagem MODBUS

Queries
Pedido do Mestre ¢ Polling
Endereco do Endereco do
Dispositivo Dispositivo
Cédigo da Cédigo da
Mestre | fungdo funcdo Escravo
Dados Dados
Checagem de Checagem de
Erros Erros
Resposta

Fonte: EMBARCADOS, 2014. Disponivel em:<https://embarcados.com.br/protocolo-modbus/>.
Acesso em: 07 de Jun. 2024

Ao utilizar o meio fisico Ethernet, o protocolo MODBUS opera com 0 mecanismo
de controle de acesso CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection), caracteristico das redes Ethernet, e adota um modelo de comunicacdo
cliente-servidor (EMBARCADQOS, 2014).


https://embarcados.com.br/protocolo-modbus/
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2.5.1.1 Modos de transmissao

O protocolo Modbus pode se comunicar de duas maneiras: RTU e ASCII. Esses
modos determinam como os bytes sdo transmitidos e como as informacdes séo
empacotadas e descompactadas. N&o € possivel utilizar ambos o0s modos

simultaneamente em uma Unica rede.

2.5.1.2 Enderecamento
O protocolo Modbus possui um total de 256 enderecos, distribuidos da seguinte
maneira:

- 0: Endereco de broadcast, utilizado quando o mestre envia uma mensagem que deve

ser recebida por todos o0s escravos.
- 1 a 247: Enderecos disponiveis para 0s escravos.
- 248 a 255: Enderecos reservados.

O mestre ndo € atribuido a um endereco especifico, apenas 0s escravos devem

ter um endereco definido.

2.5.1.3 Cddigo da Funcéo

O protocolo Modbus atua com diferentes funcdes para acessa um tipo
especifico de dado.

TABELA 1 - FUNCOES NO PROTOCOLO MODBUS

Cdédigo da _
. Descrigao
funcéo
1 Leitura de bloco de bits do tipo coil(saida discreta).
2 Leitura de bloco de bits do tipo entradas discretas.
3 Leitura de bloco de registradores do tipo holding.
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4 Leitura de bloco de registradores do tipo input.
5 Escrita em um anico bit do tipo coil(saida discreta).
6 Escrita em um Unico registrador do tipo holding.
7 Ler o conteudo de 8 estados de excecao.

Prover uma série de testes para verificacdo da comunicacao e
8 erro internos.
11 Modbus: Obter o contador de eventos.
12 Modbus: Obter um relatério de eventos.
15 Escrita em bloco de bits do tipo coil(saida discreta).
16 Escrita em bloco de registradores do tipo holding.
17 Ler algumas informagdes do dispositivo.
20 Ler informacdes de um arquivo.
21 Escrever informagfes em um arquivo.

Modificar o contetdo de registradores de espera através de

2 operacbes lbgicas.
23 Combina ler e escrever em registradores numa Unica transacao.
24 Ler o conteudo da fila FIFO de registradores.
43 Identificacdo do modelo do dispositivo.

Fonte: EMBARCADOS, 2014. Disponivel em: <https://embarcados.com.br/protocolo-modbus/>.
Acesso em: 07 Jun. 2024

2.5.2 Comunicacéao TCP

O protocolo Modbus TCP utiliza a pilha TCP/IP para comunicacao e adiciona ao
quadro Modbus um cabecalho especifico chamado MBAP (MODBUS Application
Protocol). O modelo de mensagem Modbus TCP/IP é composto pelos seguintes

elementos: MBAP, codigo de fungéo e dados
MBAP: Cabecalho de 7 bytes, incluindo:
- Identificador de transacao: 2 bytes para identificar a transacao.

- Identificador de protocolo: 2 bytes, onde 0 (zero) indica Modbus.


https://embarcados.com.br/protocolo-modbus/
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- Comprimento: 2 bytes para contagem dos bytes seguintes.

- Identificador de unidade: 1 byte, utilizado para identificar o escravo remoto em
uma rede Modbus RTU. (EMBARCADOS, 2014)

O protocolo nédo inclui um campo para verificagdo de erros no quadro, pois o frame
Ethernet ja contém um CRC-32, eliminando a necessidade de um campo de
checagem adicional. O cliente Modbus TCP inicia a comunicacao TCP com o servidor
para realizar as requisicdes. A porta padrao para conexao com os servidores € a porta
TCP 502.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Nesta secao, é detalhado os processos envolvidos na criacdo e implementacao
do produto, abrangendo desde a escolha dos materiais até a construcdo final.
Explorando os métodos de fabricacdo, as ferramentas utilizadas e os desafios
encontrados ao longo do caminho. Além disso, é discutido as consideracdes
ergondmicas, estéticas e funcionais que guiaram nas decisdes, assegurando que 0
resultado atenda tanto as especificagbes técnicas quanto as necessidades dos

usuarios.

3.1 Estrutura principal

O objetivo é criar uma base sdlida e eficiente que nao sé suporte os desafios do
voo, mas também permita a integracdo harmoniosa de sistemas como motores,

controladores e sensores.

3.1.1 Planejamento e Design

Primeiramente, decidir em conjunto o tipo de drone a construir, optando por um
quadricoptero devido a sua simplicidade e estabilidade. Utilizar o software SolidWorks
para modelar o design do drone, criando componentes principais como as armacgoes,

a placa central e os suportes para a bateria. (FIGURA 13)
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FIGURA 13 - PROJETO 3D

Fonte: Autoria propria

3.1.1.1 Modelagem Detalhada

Para garantir um encaixe perfeito, ajustar meticulosamente as dimensdes dos
bracos, da placa central e de outros componentes para acomodar 0s motores e a
eletrdnica planejada. Projetar espacos especificos para a controladora de voo, 0s
receptores e os ESCs (Eletronic Speed Control), com o objetivo de otimizar a
organizacao interna. Focar em reduzir o peso da estrutura utilizando designs vazados
e aplicando reforcos apenas onde necessario, assegurando a resisténcia sem

comprometer a leveza.

3.1.2 Materiais

3.1.2.1 Material PETG

A escolha foi o PETG (Polietileno Tereftalato Glicol) devido a sua durabilidade,
resisténcia ao impacto e flexibilidade, caracteristicas essenciais para a estrutura do
drone. Além disso, o PETG é mais facil de imprimir do que o ABS, apresentando
menos problemas de deformacédo e ndo necessitando de uma camara fechada, o que

facilita o processo de fabricacao e garante uma maior precisdo nas pecas produzidas.
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3.1.2.2 Impressao 3D

Configurar a impressora 3D com a temperatura do bico entre 230-250°C e a
cama aquecida a 70-90°C. Definir a espessura da camada em 0,2 mm, equilibrando
gualidade e tempo de impressao, e configurar o preenchimento entre 20-50%. Ajustar
a velocidade de impressao para 40-60 mm/s. Para melhorar a aderéncia do PETG a

cama, aplicar spray adesivo, garantindo uma impressdo mais estavel e precisa.

Modelo da impressora: Creality CR — M4. (FIGURA 14)

FIGURA 14 - IMPRESSORA 3D

Fonte: Autoria Propria
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4 MONTAGEM

4.1 Montagem da Estrutura

Com as pecas impressas, iniciar a montagem do drone. Fixar os bracos na placa
central utilizando parafusos e porcas, garantindo uma conexao firme e segura. Em
seguida, instalar a controladora de voo, os ESCs e os receptores em suas posi¢oes
designadas, organizando cuidadosamente os cabos para evitar interferéncias e
garantir um fluxo de sinal eficiente. Antes de integrar toda a eletrbnica, testar a
robustez da estrutura para assegurar que ndo ha falhas ou pontos de fragilidade,
garantindo a integridade do drone durante o voo.

Nesta etapa, o drone esta em fase de testes e preparacdo de estruturas para
impactos. Testar protetores helicoidais, ferros rigidos e leves, além de protetores de
componentes que sédo bons receptores de impactos. Optar pela utilizacao de silicone
PU, uma cola altamente resistente, a prova d'agua, de facil aplicacdo e modelagem,

e extremamente eficaz na absorcéo de impacto.

4.1.1 A Basedo Drone

A base do drone atua como a espinha dorsal da estrutura, oferecendo suporte
e fixacdo segura para todos os componentes vitais. Os bragos, onde 0s motores e
hélices sdo montados, séo fixados a base de maneira a garantir rigidez e minimizar
vibracdes, 0 que é essencial para o controle preciso do voo. (FIGURA 15) O
microcontrolador, que € o "cérebro" do drone, precisa estar firmemente fixado para
evitar deslocamentos que possam afetar os sensores e a eletrénica de controle. Além
disso, a bateria, uma das partes mais pesadas do drone, deve ser fixada de forma

segura para evitar mudancas no centro de gravidade durante o voo.

A simetria na construgdo de um drone € fundamental para garantir seu
equilibrio e estabilidade durante o voo. Isso se refere a distribuicdo uniforme dos
componentes em torno do centro de gravidade do drone. Quando a base do drone é

projetada de maneira simétrica, cada motor e hélice geram forcas que sao
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equilibradas em relacéo ao centro de gravidade, contribuindo para um voo estavel e

controlado.

FIGURA 15 — BASE CENTRAL DO DRONE

Fonte: Autoria Prépria

4.1.1.1 Os Bragos

Além de sua funcédo estrutural, os bracos do drone desempenham um papel
fundamental na dissipacéo de vibrag6es. Durante o voo, os motores e hélices geram
vibragcdes que, se ndo forem adequadamente controladas, podem interferir nos
sensores e no sistema de controle do drone. Bracos bem projetados ajudam a
minimizar essas vibrac¢des, garantindo um voo mais estavel e um melhor desempenho

dos sistemas eletronicos.

Os bracgos do drone sao estruturas que conectam os motores e hélices a base
principal do drone. Eles tém a responsabilidade de transmitir as for¢as geradas pelos
motores e hélices, possibilitando a sustentacdo e o movimento do drone. Os bragos
estéo ilustrados na FIGURA 16.
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FIGURA 16 — OS BRACOS DO DRONE

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2 Materiais

Aqui estdo listados os componentes que compdem o drone, bem como 0s

instrumentos utilizados para sua montagem.

4.1.2.1 Motores

Os motores sao mais que fundamentais para o drone. Eles sdo responsaveis
por converter energia elétrica em movimento mecanico, gerando a for¢ca necessaria
para erguer e mover o drone no ar. A eficiéncia, poténcia e qualidade dos motores
influenciam diretamente a capacidade de voo, estabilidade, velocidade e
manobrabilidade do drone.

A poténcia dos motores determina a capacidade de sustentacdo do drone.
Motores mais potentes permitem que o drone carregue cargas maiores e alcance
maiores altitudes. Além disso, a poténcia dos motores influencia a capacidade de
resposta do drone aos comandos de controle. Motores de alta qualidade permitem
mudancas rapidas de velocidade e direcdo, melhorando a agilidade e precisdo das
manobras.
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No caso especifico, optar por usar motores de 920 Kv (FIGURA 17), que séo
geralmente utilizados em drones de corrida. Determinar que essa seria a melhor
opcdo para garantir controle de estabilidade, confiabilidade e eficiéncia energética,

evitando perdas e desperdicios de energia, entre outras vantagens.

FIGURA 17 - MOTOR BRUSHLESS

Fonte: Autoria Propria

4.1.2.2 Moduladores de Velocidade

Para controlar as dire¢cbes que o drone irA se movimentar, € necessario
controlar as velocidades dos motores de suas hélices, para isso entdo, utilizar
moduladores de velocidade ESC, que ja possuem compatibilidade com os motores
brushless, e sdo muito utilizados na confeccéo de drones com o proposito de controlar
direcbes. (FIGURA 18)
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FIGURA 18 - MODULADOR DE VELOCIDADE ESC

Fonte: Autoria Pr()pri

4.1.2.3 Hélices

As hélices que serdo acopladas aos motores serdo feitas de PETG, pois € um
material leve, o que reduziria o peso do projeto e por consequéncia exigiria menos
poténcia dos motores, acrescentando o custo-beneficio que esse material apresenta
em relacdo aos outros presentes no mercado. (FIGURA 19)

O Drone conta com uma medida de 25cm entre cada eixo. Para que nao haja
nenhuma interferéncia e contato entre as hélices.

FIGURA 19 — HELICE DE PETG

Fonte: Autoria Prépria
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4.1.2.4 Bateria de lons de Litio

A bateria de ions de litio € uma fonte de energia recarregavel comumente usada
em dispositivos eletronicos devido a sua alta densidade de energia e longa vida util.
Esta bateria especifica € a Bateria de ions de Litio CNHL (Marca da bateria) 2200mAh
3S 30C, fornecendo 11.1V e 24.42Wh de energia. Produzida pela marca CNHL, é

reconhecida pela sua confiabilidade e desempenho ilustrada na FIGURA 20.

FIGURA 20 — BATERIA DE LITIO

3S 30(?D|scharge
111V 2}‘4_zwu

Fonte: Autoria prépria

A bateria, assim como todos os componentes, € de suma importancia. No
entanto, ela é um dos fatores que mais dificultam a manutencao do voo do drone. O
peso da bateria € considerado grande para um componente de pequeno porte. Por
isso, a bateria deve ser posicionada de maneira estratégica para ndo comprometer o
desempenho do drone. De acordo com testes realizados, concluiu-se que a melhor

posicao para a bateria é na base inferior do drone. (FIGURA 21)

FIGURA 21 — LOCALIZACAO DA BATERIA

. Fonte: Autoria Propria
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4.1.2.5 Carregador

O carregador € um dispositivo utilizado para recarregar a bateria de ions de
litio. Neste caso, o carregador é o IMAXRC B3, compativel com uma ampla faixa de
entrada de tens&o de 110-240V AC e uma corrente maxima de carga de 800mA. O
"Carregador B3" € uma escolha popular para recarregar baterias de drones de forma
segura e eficiente. (FIGURA 22)

FIGURA 22 - CARREGADOR DA BATERIA

Fonte: Autoria propria

4.2 Hardware

4.2.1 ESP-32

O cérebro responsavel pelo controle das acfes do drone serd um
microcontrolador ESP-32 (FIGURA 24). Também seria possivel utilizarmos outros
microcontroladores como um Arduino UNO R3 por exemplo, ou até mesmo adquirimos
um controlador pronto especifico para drones, mas como o objetivo do projeto é
aplicarmos o conhecimento adquirido no curso, optamos por utilizar o ESP-32, que é
leve, possui um bom custo-beneficio em comparacdo com os recursos oferecidos
(FIGURA 23) e pode utilizar a linguagem de programacao c++ pelo mesmo software
do Arduino, uma linguagem que vai atender aos nossos requisitos. (ELETRONICA
OMEGA, 2021)
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FIGURA 23 — TABELA COMPARATIVA

ESP32 ESP8266 ARDUINO UNO R3
Cores 2 1 1
Arquitetura 32 bits 32 bits 8 bits
Clock 160MHz 80MHz 16MHz
WiFi Sim Sim Néao
Bluetooth Sim Nao Nao
RAM 512KB 160KB 2KB
FLASH 16Mb 16Mb 32KB
GPIO 36 17 14
Interfaces [SPI/12C / UART /12S / CAN|SPI/12C / UART /12S| SPI/I12C / UART
ADC 18 1 6
DAC 2 0 0

Fonte: Euler Oliveira,MasterWalker. Disponivel em:

<https://blogmasterwalkershop.com.br/embarcados/esp32/conhecendo-o-nodemcu-32s-

esp32>.Acesso em: 24 de Jul. 2023.

FIGURA 24 — MICROCONTROLADOR ESP-32
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Fonte: Autoria Propria


https://blogmasterwalkershop.com.br/author/admin
https://blogmasterwalkershop.com.br/embarcados/esp32/conhecendo-o-nodemcu-32s-esp32
https://blogmasterwalkershop.com.br/embarcados/esp32/conhecendo-o-nodemcu-32s-esp32
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4.3 Circuito elétrico

O circuito elétrico do nosso drone (FIGURA 25) é projetado para integrar e
controlar varios componentes essenciais, garantindo um funcionamento eficiente e
seguro. Utilizando um microcontrolador ESP32, o circuito gerencia quatro motores
brushless através de seus respectivos ESCs (Electronic Speed Controllers), que sao
responsaveis por converter sinais PWM (Pulse Width Modulation) em controle de
velocidade para os motores. Além disso, um giroscopio MPU6050 é incorporado para
fornecer dados de orientacdo e estabilizacdo, comunicando-se com o ESP32. A
alimentacéo do sistema é fornecida por uma bateria, que € conectada diretamente aos

ESCs para fornecer a energia necessaria aos motores.

Abaixo um modelo simples de como é o nosso circuito elétrico. (FIGURA 25)

FIGURA 25 — CIRCUITO ELETRICO DO DRONE

Bateria

[T

ESC 1 ] ESC 3

ESP-32 - 1.
ESC2 ] ESC4

Ii

MOTOR

MPU-6059

Fonte: Autoria Prépria
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4.4 Processo de Programacéao

Todo o funcionamento do drone sera programado em C++, que € uma linguagem
de programacao aceita pelo ESP-32 através do software “Arduino IDE”, além de ser

simples e flexivel de se utilizar. (FIGURA 26)

FIGURA 26 — SOFTWARE ARDUINO IDE

D sketch_may28a | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) = O >

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may28a §
vold setup() |
S/ put your setup code here, to run once:

1

volid loop ()

S/ put your main code here, to run repeatedly:

BAOMH=z (WiFI/BT), Q10, B0MH=z, 4MB (3. 3, 8216800, Care 1, Caore 1, Nane, Disabled em COM4

Fonte: Autoria Prépria

Para iniciar a programacgédo do drone, é essencial entender os conceitos do
Modbus TCP/IP. Para isso, utilizar um cdédigo disponivel na biblioteca modbus-

esp8266, desenvolvida pelo programador André Sarmento. (FIGURA 27)
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FIGURA 27 - PROGRAMA BIBLIOTECA MODBUS

Modbus IP - Test LED

ESP8266
<ESP8266WiFi.h>

<WiFi.h>

<ModbusIP_ESP8266.h>

LED_COIL

ledPin

ModbusIP mb;

setup() {
begin( );

begin("your_ssid", "your_password");

( status() WL_CONNECTED) {
delay(500);
print(".");

println("");

println("WiFi connected");
println("IP address: ");
printin( localIP());

server();

pinMode(ledPin, OUTPUT);
addCoil(LED_COIL);

Toop() {

task();

digitalWrite(ledPin Coil(LED_COIL));
delay(10);

Fonte: GitHub. André Sarmento, modbus-esp8266, c2015. Disponivel em
<https://github.com/andresarmento/modbus-esp8266/tree/master/arduinolDE>. Acesso em: 10 Fev.
2024



https://github.com/andresarmento/modbus-esp8266/tree/master/arduinoIDE

Modificar o cédigo para que ele possa controlar quatro LEDs, permitindo testar

quatro Coils no sistema. (FIGURA 28 e 29)

FIGURA 28 - PROGRAMA 4 LEDS

Modbus IP - Test 4 LEDs

ESP8266
<ESP8266WiFi. h>

<WiFi.h>
<ModbusIP_ESP8266.h>
LED_COIL
LED_COIL_1

LED_COIL_2
LED_COIL_3

ledPin

ledPinl
ledPin2
ledPin3

ModbusIP mb;
setup() {
begin(
begin("SEU-SSID", "SUA-SENHA");
( status() WL_CONNECTED) {

delay( );
print(".");

Fonte: Autoria Prépria




FIGURA 29 - PROGRAMA 4 LEDS

printin("");

println("WiFi connected");
println("IP address: ");
printiln( locallP());

server():

pinMode(ledPin, OUTPUT);

pinMode(ledPinl, QUTPUT);
pinMode(ledPin2, OQOUTPUT);
pinMode(ledPin3, OQOUTPUT);

addCoil(LED_COIL);

addCoil(LED_COIL_1);
addCoil(LED_COIL_2);
addCoil(LED_COIL_3);

Loop() o

task();
digitalWrite(ledPin Coil(LED_COIL));
digitalWrite(ledPinl Coil(LED_COIL_1));

digitalWrite(ledPin2 Coil(LED_COIL_2));
digitalWrite(ledPin3 Coil(LED_COIL_3));

delay(10);

Fonte: Autoria Propria

Com isso, é concluido que nosso projeto suportaria a entrada de quatro
registradores Coils. Em seguida, os testes dos Holding Registers, ja que os ESCs
(Electronic Speed Controllers) trabalham com grandezas analdgicas. Durante a




simulacéo, utiliza-se um servo motor controlado por PWM (Pulse Width Modulation)

para testar a funcionalidade e a precisdo dos comandos analégicos.

FIGURA 30 — TESTE HOLDING REGISTERS

Modbus IP - Teste W2 - Hreg

ESPE256
<ESP8266WiFLi. h>

<WiFi.h>
<ESP325ervo.h>

<ModbusIP_ESP8266.h>

LED_COIL

LED_COTIL_1 g
LED_COIL_2 ;
LED_COIL_3 ;
SERYO_SPEED_REGISTER

ledPin
TedPinl
ledPin2
LedPin3
servoPin

Servao servo;

ModbusIP mb;
setup() {
begin(
begin("VIVOFIBRA-BFES", "14491303");
( status() WL_CONNECTED) {

delay(500);
print(".");

Fonte: Autoria Prépria
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FIGURA 31 - TESTE HOLDING REGISTERS

println("");

println("WiFi connected");
println("IP address: "):
println( localIP());:

server();

pinMode (ledPin, OUTPUT);

pinMode (ledPinl, OUTPUT);
pinMode (LedPin2, OUTPUT);
pinMode (LedPin3, OUTPUT):

attach(servoPin);

addCoil(LED_CDIL);
addCoil({LED_COIL_1);
addCoil(LED_COIL_2);
addCoil(LED_COIL_3);
addHreg(SERVO_SPEED_REGISTER);

loop() |

task();
digitalWrite(ledPin Coil(LED_COIL));
digitalWrite(ledPinl Coil(LED_COIL_1));

digitalWrite(ledPin2 Coil(LED_COIL_2));
digitaliirite(LledPin3 Coil(LED_COIL_3));

speed Hreg(SERVO_SPEED_REGISTER):
speed = map(speed );

servoSpeed speed;
write(servoSpeed);

delay(10);

Fonte: Autoria Propria

Finaliza-se atribuindo o controle de velocidade PWM aos ESCs, utilizando o

servo motor como base para os testes (FIGURA 32 e 33).



FIGURA 32 — CONTROLE DE VELOCIDADE PWM
Moadbus P - Tesle W3 - ESCs

ESP&2a6
<ESPE266WiF1.h=>

<WiFi.h=
<ESP325erva . h>

=ModbusIP_ESP8244 .h>

LED_COTIL

LED_COTL_1 2
LED_COIL_2 8
LED_COTIL_3 8
ESC_SPEED_REGISTER_1
ESC_SPEED_REGISTER_2
ESC_SPEED_REGISTER_3
ESC_SPEED_REGISTER_4

ledPin

ledPinl
ledPin2
ledPin3
escPinl
escPin?
escPind
escPing

ModbusIP mb;
satup(] {
hegin(
begin("VIVOFIBRA-BFES", "14491383");
( status() WL_CONMECTED) 1

delay( 1;
print{".");

printin(""];

println("WiFi connected"];
println{"IP address: "J;
println( localIP());

server();

Fonte: Autoria Prépria




FIGURA 33 — CONTROLE DE VELOCIDADE PWM

pinMode (LedPin, QUTPUT);
pinMode(ledPinl, OUTPUT];
pinMode(ledPinZ, OUTPUT];
pinMode(ledPin3, OUTPUT];

addCoil{LED_COIL);
addCoil{LED_COIL_1);
addCoil{LED_COIL_2);
addCoil{LED_COIL_3);

addHreg (ESC_SPEED_REGISTER_1);
addHreq (ESC_SPEED_REGISTER_2) ;
addHrog (ESC_SPEED_REGISTER_3];
addHrog (ESC_SPEED_REGISTER_4]:

loop(] {

task();

digitalWrite(ledPin Coil{LED_COIL));

digitalWrite(ledPinl Coil{LED_COIL_1));
digitalWrite (LledPin2 Coil({LED_COIL_2));
digitalWrite (ledPin3 Coil{LED_COTIL_3)];

speedl Hreg(ESC_SPEED_REGISTER_1);
spead? Hreg(ESC_SPEED_REGISTER_2);
speed3 Hreg(ESC_SPEED_REGISTER_3):
speedd Hreg(ESC_SPEED_REGISTER_4);

speedl = map(speedl
speed? = map(speed2
gpeed3 = map(speed3
speady map(speedd

analogrite(escPinl, speedl];
analogWrite(escPin?, speed2);
analoglritel(escPin3, speed3);
analogWrite(escPing, speed4d):

delay(10);

Fonte: Autoria Prépria

Ao finalizar estes testes, é tomada a decisédo de remover os LEDs, uma vez que

nao seriam necessarios para a funcionalidade final do programa. Inicialmente, esses
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LEDs foram empregados exclusivamente para a realizacdo de testes preliminares e

de validacéao do sistema.

Além disso, como parte da otimizacdo do sistema e visando aprimorar a
estabilidade do voo, procede com a adicdo de registros de entrada especificos para o
giroscopio. Essa medida foi implementada com o objetivo de assegurar um
desempenho consistente e seguro durante a operacéo do dispositivo. Dessa forma, a
integracdo dos inputs registers proporcionara um controle mais preciso e confiavel
sobre as variaveis relacionadas ao movimento e orientacdo do equipamento,

contribuindo significativamente para sua eficacia e eficiéncia operacional.

FIGURA 34 — ADICIONANDO INPUT REGISTER
ModbusIP - Teste V4 - Giroscopia

ESPE246

<ESPE26AWIFL. h>

<WiFi.h>
<ESP325ervo, h>

<MadbusIP_ESP82464. h=
=Wire. h=
<MPU&BSD . h=

MPU&ESE mpu;

GY¥RO_X_REGISTER

GYRO_Y_REGISTER

GYRO_Z_REGISTER

ESC_SPEED_REGISTER_1

ESC_SPEED_REGISTER_2

ESC_SPEED_REGISTER_3

ESC_SPEED_REGISTER_&

Fonte: Autoria Prépria



FIGURA 35 — ADICIONANDO INPUT REGISTER

escPinl
gscPin?
escPin3
escPing
iZeS0A
iZcSCL

ModbusIF mb;

setup() {
begin(

begin{"VIVOFIBRA-BFER", "14491383");

[ status(] WL_COMMECTED) {
delay(500);
primnt(".");

println("");

println("WiFi connected");
println{"IP address: "};
printlnf lacalIP())};

server();

begin{i?cSDA, i2cSCL);
initialize(];
testConnection()) {
println("MPU&B5E conectada");

{

println{"Falha na conexdo com MPU&BSE"):

Fonte: Autoria Prépria




FIGURA 36 — ADICIONANDO INPUT REGISTER

addIreq(GYRO_X_REGISTER);
addIreq(GYRO_Y_REGISTER);
addIrea(GYRO_Z_REGISTER);
addHreq (ESC_SPEED_REGISTER_1):
addHreg(ESC_SPEED_REGISTER_2);
addHreg(ESC_SPEED_REGISTER_3);
addHreq (ESC_SPEED_REGISTER_4):

Loop() {

task():

gx, 0y, 9£;
getRotation(&gx, &gy, fgz);

Ireg(GYRO_X_REGISTER, gx):
IregfGYRO_Y_REGISTER, gy);
Ireg(GYRD_Z_REGISTER, gz):

speedl Hreg(ESC_SPEED_REGISTER_1);
speed2 Hreg(ESC_SPEED_REGISTER_2};
speed3 Hreg(ESC_SPEED_REGISTER_3};
speed4 Hreg(ESC_SPEED_REGISTER_4);

speedl = map(speedl
speed? = map(speed2

speed3 = map(speed3
speedd = map(speed4

analogWirite(escPinl, speedl);
analogfirite(escPin?, speed?);
analogWirite(escPin3, speed3);
analogWirite(escPing, speed4);

delay(10);

Fonte: Autoria Prépria
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A verséo final do cddigo incorpora uma sofisticada légica de controle de voo,
gue é fundamental para a operacao precisa e estavel do drone. Esta l6gica de voo é
responsavel por manipular as variaveis dos Controladores Eletronicos de Velocidade
(ESCs), permitindo assim o controle eficaz das diregbes e movimentos do drone

durante o voo.

Além disso, uma importante adicdo ao codigo é a implementacdo de uma
velocidade base para os ESCs. Essa velocidade base desempenha um papel crucial
na determinacdo da altitude de voo do drone, proporcionando um referencial

fundamental para o controle vertical do dispositivo.

Dessa forma, ao integrar essa funcionalidade ao cédigo, conseguimos nao
apenas controlar as dire¢cdes e movimentos do drone de forma precisa, mas também
garantir uma altura de voo consistente e estavel, contribuindo assim para uma

experiéncia de voo segura e controlada (FIGURA 37 a 40).

FIGURA 37 — CODIGO FINAL

#ifdef ESP8266

#include <ESP8266WiFi.h>
#else

#include <WiFi.h>

#include <ESP32Servo.h>
#endif

#include <ModbusIP_ESP8266.h>
#include <Wire.h>

#include <MPU6050.h>

MPU6B50 mpu;

const GYRO_X_REGISTER
const GYRO_Y_REGISTER

const GYRO_Z_REGISTER ;
const ESC_SPEED_REGISTER_1
const ESC_SPEED_REGISTER_2
const ESC_SPEED_REGISTER_3
const ESC_SPEED_REGISTER_4
const COMMAND_UP_DOWN =
const COMMAND_FORWARD =
const COMMAND_BACKWARD =
const COMMAND_LEFT = e
const COMMAND_RIGHT = ;

Fonte: Autoria Propria



FIGURA 38 — CODIGO FINAL

const escPinl
const escPin2
const escPin3
const escPin4
const i2¢cSDA =
const i2c¢SCL =

ModbusIP mb;
Servo escl, esc2, esc3, esc4;

void setup() {
Serial.begin( );

WiFi.begin("SEU-SSID", "SUA-SENHA");

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: "“);
Serial.println(WiFi.localIP());

mb.server();

Wire.begin(i2cSDA, i2cSCL);

mpu.initialize();

if (mpu.testConnection()) {
Serial.println("MPU6B50 conectado");

} else {
Serial.println("Falha na conexdo com MPU6050");

}

.addIreg(GYRO_X_REGISTER);
.addIreg(GYRO_Y_REGISTER);
.addIreg(GYRO_Z_REGISTER);
.addHreg(ESC_SPEED_REGISTER_1);
.addHreg(ESC_SPEED_REGISTER_2);

Fonte: Autoria Propria




FIGURA 39 — CODIGO FINAL

.addHreg(ESC_SPEED_REGISTER_3);
.addHreg(ESC_SPEED_REGISTER_4);
.addHreg (COMMAND_UP_DOWN) ;
.addHreg (COMMAND_FORWARD) ;
.addHreg (COMMAND_BACKWARD) ;
.addHreg (COMMAND_LEFT);
.addHreg (COMMAND_RIGHT);

.attach(escPinl);
.attach(escPin2);
.attach(escPin3);
.attach(escPin4);

escl.writeMicroseconds(
esc2.writeMicroseconds(
esc3.writeMicroseconds(
esc4.writeMicroseconds(

delay( );

void loop() {

mb.task();

intlé_t gx, gy, gz;
mpu.getRotation(&gx, &gy, &gz);

mb.Ireq(GYRO_X_REGISTER, gx);
mb.Ireg(GYRO_Y_REGISTER, gy);
mb.Ireg(GYRO_Z_REGISTER, gz);

int baseSpeed = mb.Hreg(COMMAND_UP_DOWN);

int forward = mb.Hreg(COMMAND_FORWARD);
int backward = mb.Hreg(COMMAND_BACKWARD) ;
int left = mb.Hreg(COMMAND_LEFT);

int right = mb.Hreg(COMMAND_RIGHT);

Fonte: Autoria Propria




FIGURA 40 — CODIGO FINAL

speedl baseSpeed;
speed2 baseSpeed;
speed3 baseSpeed;
speed4 baseSpeed;

if (forward > 0) {
speedl += forwanrd;
speed2 += forward;
speed3 -= forward;
speed4 -= forward;

if (backward > 0) {
speedl -= backward;
speed2 -= backward;
speed3 += backward;
speed4 += backward;

if (left ) q
speedl left;
speed2 left;
speed3 left;
speed4 left;

if (right > 0) {
speedl
speed2
speed3
speed4

speedl = map(speed]l,
speed2 = map(speed?,
speed3 = map(speed3,
speed4 = map(speed4,

escl.writeMicroseconds(speedl);
esc2.writeMicroseconds(speed2);
esc3.writeMicroseconds(speed3);
esc4.writeMicroseconds(speed4) ;

delay(10);

Fonte: Autoria Prépria
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4.5 Comunicacdo no AVEVA

A comunicacdo com a AVEVA, no contexto dos "coils" (bobinas), envolve a
integracdo e troca de informagbes entre sistemas de automacao industrial e a
plataforma AVEVA. Coils sdo pontos de dados binarios utilizados em controladores
l6gicos programaveis (PLCs) para monitorar e controlar dispositivos e processos. A
AVEVA facilita a supervisao e o gerenciamento desses pontos de dados, permitindo
a visualizagcdo em tempo real e o controle remoto dos sistemas. A comunicagao
eficiente garante que os dados dos coils sejam transmitidos de forma precisa e rapida,
suportando decisGes operacionais e manutencao preditiva. Através de protocolos de
comunicacdo padronizados, a integracao entre coils e a plataforma AVEVA otimiza a
operacéo industrial, melhora a eficiéncia e reduz o tempo de inatividade.

No caso foi definido quatro Coils, que serdo os quatro motores do nosso drone
(FIGURA 43). Essas quatro Coils serviram para realizar o primeiro teste, com a tela
gue seria utilizada para testar a comunicagdo com o software (FIGURA 42).

FIGURA 41 — TAGS DO SUPERVISORIO

&I Tags do Projeto X [®]MoTCPo04.DRv  [®]moTCPoD3.DRY

Nome |Tamanho do Vetor | Tipo |  Descrigio | Escopo | Disponibilidade do UAExteno

2 | Doz 0 Booleana ¥ |LED 2 Servidor ¥ | Desabilitado A
3 L Do3 0 Booleana ¥ LED 3 Servidor ¥ | Desabilitado

4 L Doa 0 Booleana v I|LED4 Servidor ¥ Desabilitado -
5 L Hreg1 0 Inteira ¥ ESCA1 Servidor ¥ Desabilitado 7
i} EHre;Q 0 Inteira ¥ ESC2 Servidor ¥ | Desabilitado W
TE Hreg3 0 Inteira ¥ |ESC3 Senvidor ¥ | Desabilitado <
TE Hreg4 V] Inteira ¥ ESC4 Servidor ¥ | Desabilitado A
[ 9 | subirDescer 0 Inteira ¥ | Sobe ou desce Servidor ¥ | Desabilitado v
[ 10 " Frente 0 Inteira ¥ \ai para frente Senvidor ¥ | Desabilitado v
[ 11 L Tras 0 Inteira ¥ Vai paratris Senvidor ¥ Desabilitado v
? E Esquerda V] Inteira ¥ | Vai para a esquerda | Servidor ¥ Desabilitado W
13 |E Direita 0 Inteira ¥ \ai para a direita Senvidor ¥ | Desabilitado v
[ 14 L Eixoy 0 Inteira ¥ Giroscépio EixoY | Servidor ¥ | Desabilitado v
?E EixoX V] Inteira v | Giroscdpio Eixo X Servidor ¥ | Desabilitado W
?E EixoZ 0 Inteira ¥ | Giroscdpio Eixo 2 Senvidor ¥ | Desabilitado A

Fonte: Autoria Prépria
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FIGURA 42 — TELA EXPERIMENTAL DO SUPERVISORIO

Servo Motor

Led 1 Led 2 Led 3 Led 4

RS R B

Fonte: Autoria Propria

FIGURA 43 — COILS AVEVA

Descrigdo:
Coils Aumentar prioridade
Disparo de Leitura: Habilta Leitura Leitura Concluida: Estado da Leitura:
1
Disparo de Escrita: Habilta Escrta Automatica:  Escrita Concluida: Estado da Escrita:
1
Estagdo: Cabegalho:
192.168.15.144:502:1 0X:0
| Mome da Tag | Endereco | Div | Adicionar
L Filtro de Texto L Filtro de Texto L Filtro de Te:| 4 Filtro de Te:
1 Do 101 0.000000
2 Do2 102
3 Doz 103
4 Dod 104

Fonte: Autoria Propria

A comunicagao com a AVEVA, no contexto dos "holding registers” (registros de
retencdo), envolve a integracédo e troca de informagdes entre sistemas de automacgao

industrial e a plataforma AVEVA. Holding registers sdo pontos de dados de 16 bits
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utilizados em controladores l6gicos programaveis (PLCs) para armazenar informacdes
numericas, como setpoints, contadores e valores de configuracdo. A AVEVA facilita a
supervisao e o gerenciamento desses registros, permitindo a visualizagdo em tempo
real e o0 ajuste remoto dos parametros operacionais. Uma comunicacao eficiente
garante que os dados dos holdings registers sejam transmitidos de forma precisa e
rapida, suportando decisdes operacionais e manutencdo preditiva. Através de
protocolos de comunicacéo padronizados, a integracao entre holding registers e a
plataforma AVEVA otimiza a operacgao industrial, melhora a eficiéncia e reduz o tempo

de inatividade.

Neste projeto € utilizado 4 desses para que possa ser supervisionado o estado
dos motores no primeiro teste, para testar se seria possivel utilizar 4 sinais de holding

registers.
FIGURA 44 — HOLDING REGISTERS AVEVA
Descrigan:
Leitura e escrita em registradores | Aumentar prioridade
Digparo de Leitura: Habilita Leitura Leitura Concluida: Estado da Leitura:
1
Digparo de Escrita: Habilta Escrita Automatica:  Escrita Concluida: Estado da Escrita:
1
Estagdo: Cabegalho:
192.168.15.144:502:1 4%
| Mome da Tag Enderaco | Div | Adicionar
‘<& Filtro de Texto ‘%, Filtro de Texto ‘& Filtro de Te: | Filtro de Te
1 Hreg1 104
2 Hreg2 105
(3 Hreg3 106
4 Hregd 107

Fonte: Autoria Prépria
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4.5.1 Légica de Voo por Modbus

Inicialmente, foi planejado empregar a tabela matematica disponivel no
software para implementar a l6gica de voo do drone. No entanto, durante a fase de
desenvolvimento, teve-se alguns conflitos relacionados ao recebimento de sinais, o
gue levou a reconsiderar essa abordagem. Diante disso, o melhor foi integrar a légica
diretamente no codigo principal, como ilustrado na FIGURA 45. Essa mudanca exigiu
a inclusdo de novas tags e enderecamentos para acessar e manipular a tabela de
leitura e escrita em registradores, garantindo assim a integracao eficaz da logica de

VOO ao sistema geral do drone.

FIGURA 45 - LISTA COMPLETA DE TAGS

<7 Tags do Projeto  [®]MoTcPoos.DrRV % [®]moTCPO0Z.DRY

Descrigan:
Leitura e escrita em registradores | Aumentar prioidade
Digparo de Lettura: Habilita Leftura Leitura Concluida: Estado da Leitura:
1
Digparo de Escrita: Habilta Escrita Automatica:  Escrita Concluida: Estado da Escrita:
1
Estacdo: Cabegalho:
1592.168.15.144:502:1 431
| Mome da Tag Enderaco | Div | Adicionar
4 Filtro de Texto & Filtro de Texto ‘< Filtro de Te:|'< Filtro de Te:
1 Hregl 103
2 Hreg2 104
3 Hreg3 105
[ 4 Hregd 106
[ 5 SubirDescer 107
6 Frente 108
7 Tras 109
[ 5 Ezquerda 110
6 Direita 111 |

Fonte: Autoria Prépria
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Como parte do processo de aprimoramento do sistema de controle do drone, foi
implementada a adicdo dos eixos do giroscopio como input registers. Estes registros
foram especificamente designados para monitorar os movimentos e orientacdes do
drone ao longo dos diferentes eixos, contribuindo assim para assegurar a estabilidade

e precisao durante 0 voo.

A inclusédo desses inputs registers representa um avango significativo no
monitoramento e controle das variaveis criticas de voo, proporcionando ao sistema
uma capacidade mais refinada de resposta aos estimulos externos e internos. Dessa
forma, ao integrar essa funcionalidade ao sistema, estamos garantindo ndo apenas
um voo mais estavel e controlado, mas também uma maior seguranca e confiabilidade

operacional do drone em diversas condigdes de voo.

FIGURA 46 — ADICAO DE EIXOS

<7 Tags do Projeta  [®]moTcrona.Drv  [®]MoTcPoos.orv %

Descrigan:
Leitura de registradores | Aumentar prioidade
Digparo de Leitura: Habilita Leitura Leitura Concluida: Estado da Leitura:
1
Digparo de Escrita: Habilta Escrita Automatica:  Escrita Concluida: Estado da Escrita:
Estagdo: Cabegalho:
192 168.15.144:502:1 30
Mome da Tag | Endereco | Div | Adicionar
‘<& Filtro de Texto 4, Filtro de Texto ‘<4, Filtro de Te: | "<, Filtro de Te
[ EixoX 100
(2 EixoY 101
3 EixoZ 102

Fonte: Autoria Prépria

4.5.2 Tela Principal do Supervisério

O design final selecionado para a tela principal de controle do drone apresenta

um layout intuitivo e funcional. (FIGURA 47) No lado esquerdo, ha um slider dedicado
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ao controle do movimento de subida e descida do drone, enquanto no lado direito,
encontram-se quatro sliders individualizados para cada direcdo de voo. Além disso,
sao incorporadas quatro barras de LED, as quais indicam a poténcia de cada motor
do drone, proporcionando uma visualizagdo rapida e precisa do seu desempenho.
Complementando o layout, sdo incluidas trés barras de LED destinadas a mostrar 0s
sinais dos eixos do giroscopio, contribuindo para o monitoramento e a estabilidade

durante o voo.

FIGURA 47 — TELA SUPERVISORIO

) Emulagio CEView - 3

Controle Drone Modbus e

Motor 2 Motor 3

Motor 1 Motor 4

Esquerda
Subir <::|
ﬁ : Eixo X Eixo Y EixoZ

Giroscopio

Fonte: Autoria Propria
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5 TESTES E RESULTADOS

5.1 Testes do Programa

Durante a pesquisa e decisdo dos codigos, foram realizados alguns testes de
simulacdo com LEDs e motores servo (FIGURA 48 e 59) para garantir que néo
ocorressem imprevistos com nossos motores principais. Esses testes permitiram
validar a l6gica de controle e a comunicacao entre os componentes, assegurando que
0 sistema funcionasse corretamente antes de ser implementado com os motores
principais. Dessa forma, foi possivel identificar e corrigir possiveis problemas

antecipadamente, garantindo um funcionamento seguro e eficiente do drone.

FIGURA 48 — CIRCUITO DE TESTES

Fonte: Autoria Propria

FIGURA 49 — FOTO REAL DO CIRCUITO

Fonte: Autoria Propria
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5.2 Testes do Drone

Durante os primeiros testes com o drone completo, foi cometido um erro que
comprometeu o microcontrolador ESP32. A bateria fornece uma tenséao de 11V, que
€ significativamente superior a suportada pelo ESP32. Infelizmente, ndo foi
considerada esse detalhe crucial durante a montagem inicial e foi conectado ao
ESP32 diretamente a bateria, resultando na queima do microcontrolador devido a
sobrecarga de tenséo.

Essa falha mostra a importancia de verificar minuciosamente as especificacées
de todos os componentes envolvidos no projeto. Para corrigir o problema e evitar
danos futuros, deve-se implementar um regulador de tensdo DC-DC. Este
componente é essencial para converter a tensao de 11V da bateria para um nivel
seguro e adequado para o ESP32. O regulador DC-DC (FIGURA 50) néo so protege
0 microcontrolador contra sobrecargas de tensdo, mas também garante um
fornecimento de energia estavel e eficiente, essencial para o funcionamento confiavel

do drone.

FIGURA 50 — REGULADOR DE TENSAO DC-DC

Fonte: Autoria Propria
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5.3 Resultados

Apos realizar diversos testes no programa e na parte fisica do projeto, incluindo
a ligacado dos componentes, testes de sentido de rotacdo do motor e testes de forca

para levantar o peso do drone, se tem o modelo final concluido. (FIGURA 51 A 57)

FIGURA 51 — DRONE COMPLETO

Fonte: Autoria Prépria



FIGURA 52 - FRENTE DRONE COMPLETO

Fonte: Autoria Prépria

FIGURA 53 — TRASEIRA DRONE COMPLETO

Fonte: Autoria Propria
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FIGURA 54 - BRACO DRONE COMPLETO

Fonte: Autoria Prépria

FIGURA 55 - BRACO 2 DRONE COMPLETO

Fonte: Autoria Prépria
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FIGURA 56 — BRACO 3 DRONE COMPLETO

Fonte: Autoria Prépria

FIGURA 57 — CENTRO DRONE COMPLETO

Fonte: Autoria Prépria
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5.3.1 Projeto 3D

Abaixo alguns dos testes e imagens dos modelos e prints da impressdao em 3D
do centro e bracos do drone nas FIGURAS 58 a 62:

FIGURA 58 — SUPERIOR DO CENTRO

Fonte: Autoria Prépria

FIGURA 59 — INFERIOR DO CENTRO

Fonte: Autoria Propria
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FIGURA 60 — IMPRESSAO DO CENTRO INFERIOR

6 horas 12 minutos
Il 500 - 24.05m

Fonte: Autoria Propria

FIGURA 61 — IMPRESSAO DO CENTRO SUPERIOR

(© 7 horas 28 minutos

Fonte: Autoria Prépria
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FIGURA 62 — IMPRESSAO DOS BRACOS
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Fonte: Autoria Propria
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6 CONCLUSAO E PROPOSTAS FUTURAS

O desenvolvimento deste drone controlado por ESP-32 com comunicagcao via
Modbus e supervisério AVEVA representou uma aplicagdo préatica dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso de Tecnologia em Mecatronica Industrial. O projeto
integrou diversas areas do conhecimento, incluindo eletrénica, programacao,
modelagem 3D e sistemas supervisoérios, resultando em um dispositivo funcional e

eficiente.

A escolha dos componentes, como os motores de 920 kV, o giroscopio e 0s ESCs,
aliada a programacéao em C++ e a comunicacao via Modbus, permitiu a criacdo de um
sistema robusto e estavel. Os testes realizados com LEDs e motores servo foram
fundamentais para garantir a confiabilidade e a seguranga do drone antes de sua

aplicacao final.

A estrutura fisica do drone, desenvolvida com software de modelagem 3D e
materializada por impressao STL, assegurou precisdo e qualidade na construgdao. A
comunicacdo com o0 supervisorio AVEVA proporcionou um controle remoto eficaz,

ampliando as possibilidades de aplicacéo industrial do drone.

Em suma, o projeto demonstrou a viabilidade e a importancia de integrar
tecnologias modernas e inovadoras, contribuindo para o avanco da automacédo e
controle na Induastria 4.0. Este trabalho ndo apenas alcangou seus objetivos técnicos,
mas também reforcou a importancia da interdisciplinaridade e do trabalho em equipe

na realizacdo de projetos complexos e desafiadores.
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