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Projeto de um drone com estrutura impressa em
3D: hardware e software open source

Thais L. R. da Cunha, Marcos L. Carneiro

Resumo — Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) ou Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTS) sdo tecnologias aplicaveis para
inovacdo em diversas areas. Contudo, os drones comerciais
possuem altos pregos e ndo permitem modificagdes no sistema
para desenvolvimento de novas aplica¢des. Portanto, o objetivo
desse artigo é apresentar o desenvolvimento de um drone
quadricoptero com sistema flexivel para modificacgdes,
utilizando software e hardware open source disponibilizados a
comunidade cientifica e sua estrutura impressa em 3D. Desse
modo, foi construido um quadricoptero impresso em 3D com
ABS, sistema eletrdnico Pixhawk, firmware do projeto ArduPilot
e a Ground Station Mission Planner. Apés montado, o Drone
atingiu um tempo de voo de até 10 minutos, altura de 15 m e
velocidade de até 7,5 m/s. Obteve-se um drone com custo abaixo
dos comerciais e com a possibilidade de personalizar sua
estrutura, hardware e configurag@es de firmware.

Palavras chave — Drone impresso em 3D, UAVs, Pixhawk,
ArduPilot, Open Source

. INTRODUCAO

tecnologia de UAVSs tem sido aprimorada e aplicada em

diferentes setores, mostrando um mercado promissor na
&rea. O uso de drones na logistica tem sido alvo de aplicagdes
dessa tecnologia. Os drones tem sido utilizados para diversas
aplicacbes como, entrega de objetos leves, monitoramento,
captacdo de imagens e videos, aplicagbes na agricultura,
aplicacBes militares, e até mesmo para o transporte humano.

Grandes empresas de tecnologia como a Google e a
Amazon estdo desenvolvendo isso, contudo, ainda precisam
analisar formas de conectar esse novo avango a
regulamentagdo do sistema de aviacdo de cada pais. Muitos
paises ainda sdo bem restritivos com relagdo ao uso de drones.
Isso se deve ao fato dos riscos a seguranga, como por
exemplo, casos de roubo de carga, mau tempo levando a
acidentes, vandalismo, perigos de uso dos drones como
armas, riscos de colisdes com aeronaves [1].

Mesmo sendo altamente aplicavel na inovacdo de
diferentes areas, os drones prontos no mercado apresentam
alto custo. Além disso, para o desenvolvimento dessas
aplicac@es, € importante a flexibilidade de se personalizar a
estrutura do veiculo, porém, os drones comerciais ndo
permitem que o engenheiro acesse todos 0s seus parametros
para que ele possa desenvolver essas novas aplicacBes, por
serem de arquitetura fechada.

Portanto, surge a necessidade de construir drones de baixo
custo com estrutura personalizada utilizando sistema
eletrdnico Open Source. Um dos principais modelos de

Este trabalho foi desenvolvido como parte dos requisitos para obtencéo
do titulo de bacharel em Engenharia de Controle e Automagcéo apresentado a
Pontificia Universidade Catélica de Goias.

drones sdo os quadricopteros ou quadrotores, classificados
como VTOL (Vertical Take-Off and Landing, que traduzido
para portugués significa Decolagem e Pouso Vertical). Eles
sdo vantajosos devido sua dindmica e manobrabilidade.
Recebem quatro comandos de entrada, yaw (guinada), roll
(giro), pitch (levantar) e throttle (acelerador) e fornecem seis
saidas para movimento vertical, horizontal e direcdo do
drone, mudando de acordo com a aceleragéo de cada um dos
quatro motores [2]. Esse artigo apresenta um método de
construgdo de drones com estrutura impressa em 3D, para a
personalizagdo da estrutura, utilizando o sistema eletr6nico
Pixhawk e o firmware Ardupilot, os quais possuem
arquitetura aberta.

Essa pesquisa apresenta como principais resultados um
drone impresso em 3D, com 0,5 m de didmetro, pesando
1.4 kg. Nos testes de voo, ele conseguiu permanecer por até
10 minutos em voo continuo (modo Alt Hold), cada modo de
VOO possui um tipo de estabilizagdo e esse modo estabiliza a
aceleracdo do drone, utilizando uma bateria Lipo de 3 células,
tensdo inicial de 12.6 V e capacidade 5200 mAh. Além disso,
também foram feitos voos atingindo altura de até 15 m.

Apos esta introducdo, o artigo apresenta uma revisao
bibliogréafica a respeito de drones impressos em 3D (Se¢do
I), em seguida, a metodologia de montagem do quadrotor,
com 0S passos necessarios para a construgao do protétipo séo
apresentados na Secdo I11. Na Sessdo 1V sdo explicadas as
calibragdes necessarias para a correta execucdo do veiculo,
além de detalhadas as escolhas dos softwares e hardwares.
Por fim, sdo descritos os resultados obtidos do prototipo e
apresentadas as conclus@es e trabalhos futuros nas Secées V
e VI, respectivamente.

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE DRONES OPEN SOURCE
IMPRESSOS EM 3D

Nessa secdo, é apresentada uma reviséo bibliogréfica do
estudo de drones impressos em 3D e que utilizam um sistema
eletrbnico open source. Além disso, sdo fornecidas
referéncias sobre o6rgdo reguladores brasileiros e aplicacGes
comerciais para drones.

No Brasil, ha trés 6rgdos responsaveis regularizar o uso de
drones, sdo eles a ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagfes). A ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo
Civil) e o DECEA (Departamento de Controle do Espaco
Aéreo). A regulamentacdo de VANTS € recente e estad em
constantes mudancas, a ANAC iniciou essa legislacdo em
maio de 2017 e o DECEA em fevereiro de 2017 [3].
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Uma aplicagdo que tem crescido bastante no Brasil é a sua
aplicacdo no setor agricola. Segundo a Embrapa, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria, a agricultura possui
NUMerosos riscos econdmicos os quais séo classificados por
natureza de risco, como de producdo, de mercado e de
ambiente de negécios. E relevante destacar os riscos de
producédo, os quais sdo subdivididos em riscos climaticos,
riscos biéticos (doencas, pragas, etc.) e riscos de gestdo
(falhas operacionais). O mercado digital tem desenvolvido
grande avancos para defrontar esses riscos, dentre estes, a
pesquisa em drones aplicados a agricultura tem se destacado.
Em 2018, a previsdo para o mercado de drones na agricultura
era de movimentar cerca de 3,6 bilhdes de délares em 2022
[4].

Em vista disso, 0 ndmero de drones e pesquisas sobre
aplicacBes de UAVs na agricultura tém crescido bastante.
Suas principais aplicagdes se concentram em vigilancia,
monitoramento na agricultura de precisdo e pulverizacéo.
Projetos como em [5], buscam solucionar problemas nesse
tipo de sistema para utilizacdo de drones na pulverizagédo
agricola. Nesse caso, buscou-se também conectar os UAVs
com sensores terrestres em uma propriedade rural. Outras
diferentes aplicacbes podem ser vistas, como em [6], onde é
apresentado um servi¢o de saude assistida por drones para
pacientes com doencas cronicas em areas rurais.

As diversas aplicacfes de drones tornam a personalizagéo
de sua estrutura uma real necessidade. No projeto [7], é
possivel observar a aplicacdo de estrutura impressa em 3D na
flexibilizacdo para personalizacdo de drones. Com a
impressdo 3D, foi possivel personalizar a estrutura do UAV
de acordo com a necessidade do fabricante. No caso, houve
uma pequena modifica¢do no arquivo stl do corpo do UAV
para implementar suportes para as bobinas receptoras de
energia, de um drone com sistema WPT (Wireless Power
Transfer, em portugués, Transferéncia de Energia sem fio).

Utilizando residuos de garrafas plasticas para obter
filamento para impresséo 3D de PET, o projeto da referéncia
[8] utilizou esse filamento da fabricagdo de um drone. O
material é ideal para aplicagOes que requerem peso leve e é
resistente a choques, além disso, colabora com a reducéo do
plastico no meio ambiente. O peso da estrutura em PET foi
de 190.1 g e levou 78 horas e 25 minutos para ser impressa
utilizando a impressora Lulzbot TAZ 5. Com isso,
conseguiram fabricar e testar com éxito um UAV dobravel,
impresso em 3D, utilizando Ardupilot embarcado em um
Raspiberry Pi como controle eletrdnico Open Source,
totalmente enjaulado para monitoramento climatico.

A referéncia [9] apresenta um drone com aplicagcdo no
monitoramento agricola, o qual utilizou o firmware do
ArduPilot, a ground station Mission Planner e como
controladora de voo, a Ardu-Mega Pilot 2.6, um dos
hardwares compativeis com o ArduPilot. O frame utilizado
foi de 450 mm medidos na diagonal, feito de fibra e pesando
500 g. A bateria utilizada foi de 3 células, 11.1 V, 3300 mAh
pesando 500 g. Os resultados obtidos foram de um tempo de
voo de 5,2 minutos, velocidade de 150 cm/s, a uma altitude
de 5 m, conseguindo atingir uma altitude maxima de 400 a
500 m.

Outra aplicacdo de drones impressos em 3D foi
apresentada em [10], de um quadricéptero para mapeamento
de solo. Com o frame projetado 3D, impresso utilizando ABS
e PLA, teve sua estrutura avaliada por meio da plataforma

CAD SolidWorks. O veiculo possui peso de 700 g, capaz de
carregar 400 g por motor, ou seja, 1600 g. Foi usado um
Aduino Nano integrado com os sensores e uma bateria 11,1
V, 2200 mAh 25C. O tempo de voo final obtivo pelos testes
foi de 10,60 minutos.

Em um dos artigos dos desenvolvedores da placa de
controle Open Source Pixhawk, [11], os autores
desenvolveram um novo sistema para MAVs (Micro Air
Vehicle, em portugués, Micro Veiculos Aéreos) integrado a
um quadricoptero que utiliza visdo computacional para
controle de voo. O sistema possui dois tamanhos que
suportam 0 peso de quatro cameras para a Visdo
computacional, o pequeno com didmetro 0,55 m e o maior
com 0,70 m. Cada motor possui empuxo maximo variando
entre 450 — 600 g (para hélices de 8” ¢ 10”). O peso total do
sistema € de 1,0 kg para o pequeno e 1,2 kg para o grande.
Por fim, com o peso do sistema influenciando no tempo de
V0o, obtiveram um tempo de 7-9 minutos com hélices de 8”
e voos de 14-16 minutos com hélices de 10”.

I1l. MONTAGEM DE UM QUADROTOR

Nessa secéo, serdo apresentadas as partes que integram um
drone quadrotor e quais foram as metodologias aplicadas em
cada uma dessas etapas durante a construcdo do prototipo
apresentado.

A. Software

1) ArduPilot

O sistema ArduPilot é um projeto Open Source para criagao
de veiculos autdbnomos e ndo tripulados, como helicopteros
ou multicopteros, avibes, carrinhos, submarinos e
rastreadores de antena. O firmware do projeto pode ser
embarcado em diferentes hardwares, porém, o ArduPilot ndo
possui um hardware préprio [12].

2) Mission Planner

Ground Stations (Estacdo Terrestre) sdo instalacdes
projetadas para fornecer comunicacdo em tempo real com
satélites. Com isso, percebe-se que elas sdo basicamente o
“cérebro” de toda a rede para realizar a comunicacio. Ou seja,
é a interface de comunicagdo com o veiculo, no caso, o drone.
Sdo dois fluxos de informacdo nas Ground Station (GS): dela
para o operador, que tem acesso a informacdes sobre o drone
e 0 status da missdo, e do operador para a GS, por meio de
comandos que sdo tratados como entradas pelo software. A
GS se comunica com o operador pelos alertas sonoros e
informagdes visuais (nos monitores).
Nessa aplicacdo em especifico, a Ground Station é usada
como um software que se comunica com o drone por meio de
comunicacdo sem fio, telemetria, e como ela exibe os dados
(como posicdo e desempenho) em tempo real, pode ser
considerada como um tipo de cabine virtual, justamente por
mostrar as mesmas coisas que poderiam ser vistas ao estar
dentro de um voo em um avido tripulado. A GS também é
usada para controlar o drone em voo, definir pardmetros,
carregar novos comandos de missdo e até monitorar
transmisséo de video ao vivo com o uso de cAmeras do drone
[13]. Deve-se considerar importante um bom planejamento
de missdo dos UAVS, tanto para seguranca do operador,
reduzir riscos operacionais e para aplicacdes de veiculos em
modo automatico [14]



A Ground Station Mission Planner é indicada para avides,
helicopteros e Rovers, sendo responsavel por embarcar o
firmware no controlador, configurar e calibrar o veiculo.
Devido a sua ampla oferta de recursos, pode ser aplicada em
projetos avangados. Contudo, também ¢ indicada para
iniciantes devido sua interface intuitiva. Vale ressaltar que ela
foi desenvolvida para uso no sistema operacional Windows
[13]. Além disso, a Mission Planner, como o préprio nome
induz, é um planejador de missdo integrado a GS, sendo
possivel desenvolver missGes autbnomas do zero ou
modifica-las durante o voo [14].

A Figura 1 apresenta a interface da Mission Planner durante
um teste de voo. E possivel observar os alertas visuais de
desarme do drone pelo sistema de seguranga para falha na
bateria. Também se visualiza o posicionamento do drone em
relacdo ao GPS, orientacdo em ralacdo aos polos, velocidade
horizontal e vertical, altitude, distancia do ponto de partida, e
outros dados.

B. Hardware

1) Sensores

O algoritmo de controle recebe os dados dos sensores e
aplica a resposta oposta para estabilizar o sistema. Esses
sensores, em um drone tipico, compBem-se de um
acelerdbmetro e um giroscépio, 0s quais sao responsaveis por
orientar o veiculo em relacdo a Terra, sua inclinagdo e
dire¢do; e bardbmetro e magnetdmetro para altitude e dire¢do
em relacdo aos polos, por meio da medicdo da presséo
atmosférica e do campo magnético [2]. Esses componentes
abarcam a chamada Unidade de Medigo Inercial (IMU, sigla
que representa em inglés Inertial Measurement Unit), que
entdo sdo, resumidamente, os componentes do sistema de
navegacao do UAV [15].

Outro sensor importante para o funcionamento do UAV é o
Sistema Global de Navegacdo por Satélite (em inglés, Global
Navigation Satellite System, GNSS), responsavel pelo
posicionamento do drone em relagdo a um satélite, utiliza-se
o Sistema de Posicionamento Global (GPS, sigla que
representa Global Positioning System) [15]. O hardware
utilizado no prototipo foi 0 médulo GPS com bussola NEO-
M8N mostrado na Figura 2.

Outros dispositivos extras podem ser implementados, como
sensores de proximidade para veiculos que precisam desviar
de obstéculos, sensores ultrassonicos, infravermelho ou
telémetros a laser e cdmeras para processamento de imagens
e videos [2].

2) Controladora de voo

A placa controladora de voo faz analogia ao cérebro do
sistema. E nela que sera embarcado o firmware de controle
do drone, onde sdo controlados os motores e onde sdo
recebidas as informagdes externas dos sensores [15]. Existe
uma quantidade substancial de hardwares abertos e fechados
que séo compativeis com o sistema ArduPilot, os quais estdo
disponibilizados em lista na sua documentacéo, sendo vinte e
quatro (24) placas abertas e trinta e trés (33) placas fechadas
[12]. A grande vantagem dos hardwares de codigo aberto é
que eles estdo disponiveis para desenvolvimento de pesquisas
de aprimoramento.

Para o desenvolvimento desse protétipo apresentado, foi
escolhido uma placa controladora de voo Open Source, com
0 intuito de aplicar todos os componentes em cédigo aberto
na composicdo do drone, verificar sua funcionalidade e
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Figura 1 — Interface da GS Mission Planner
Fonte: autores do trabalho

Figura 2. Médulo GPS
Fonte: autores do trabalho

utilizar como plataforma de estudo. A placa escolhida foi o

mRo Pixhawk 2.4.8, Figura 3.

O sistema Pixhawk foi desenvolvido para ser um hardware
capaz de controlar drones pequenos, MAV, com menos de 1,5
kg, processamento on-board e uma plataforma com
arquitetura aberta para pesquisa, que permite adaptacfes de
pesquisadores em todos os aspectos [11].

3) Sistema de Alimentacgéo e Propulsdo

O sistema de alimentacdo e propulsdo de um quadricéptero
é composto por Bateria LiPo (Bateria de Polimero de Litio),
Moédulo de Poténcia, ESCs (Eletronic Speed Control, em
portugués, Controladores Eletrdnicos de Velocidade), Placa

Figura 3. Pixhawk 2.4.8
Fonte: Google imagens
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Figura 4. Diagrama do Sistema de alimentag&o e propulséo do drone
Fonte: Autores do trabalho



de Distribuicdo de Energia, caso necessario, € 0s motores
Brushless. A Figura 4 apresenta o diagrama desse sistema.

C. Estrutura

Para desenvolver um drone utilizando hardware e software
totalmente Open Source, foi realizada uma busca por
estruturas para impressdo 3D de quadricopteros. A estrutura
escolhida foi de o projeto [16] Open Source criado na Nova
Zelandia e disponibilizado no site MakerBot Thingverse,
chamado “T” copter Family que disponibiliza quatro
modelos de tamanhos diferentes para impressdo, que podem
ser vistos na Figura 5.

Esse projeto foi escolhido por ter modelos totalmente
impressos em 3D sem suporte. O modelo escolhido foi o T4
Quadcopter Drone, o qual foi impresso utilizando filamento
de Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS).

Buscou-se encontrar uma estrutura com compartimento
fechado para os componentes eletrénicos. Esse fator é
encontrado nessa estrutura escolhida, sendo que ela tem
espaco para um Pixhawk, GPS posicionado afastado dos
componentes que podem causar interferéncia, espago para
ESCs e bateria com ventilagdo. O frame, Figura 6, foi
impresso em uma impressora GTMax3D.

IV. CALIBRAGAO DO DRONE

Nessa secdo, encontra-se as etapas de calibracdo e
configuracdo do quadrotor por meio da Mission Planner.
Foram seguidas as orientagdes disponibilizadas na
documentacéo do ArduPilot [12].

A. Conexdo da Ground Station com o drone

Antes da calibragcdo do drone, é necessario configurar a
telemetria da Mission Planner para que as calibracfes possam
ter um melhor resultado e ndo ter problemas com fios. Para

Figura 5. “T” copter family
Fonte: Thingverse [16]
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Figura 6. Estrutura impressa do protétipo
Fonte: autores do trabalho
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isso, apds conectar a telemetria no computador, que é uma
antena com entrada USB, o computador direciona este para
uma porta. Esta porta é selecionada na Mission Planner e
cada tipo de conex&o com o drone tem uma frequéncia: para
USB a baud rate configurada ¢ 115200 e para telemetria é
57600 [12].

B. Frame

A préxima configuracdo a ser realizada é a escolha da
estrutura. No Mission Planner, seleciona-se a classe do
veiculo nas configuragdes de hardware principal, no caso
quadricoptero, e o tipo, sendo que o protétipo desenvolvido é
do tipo em V. Essa formatagdo segue a arquitetura mostrada
na Figura 7.

C. Motores

A primeira parte da configuragdo dos motores é verificar o
sentido de rotagdo de cada um deles. No caso do quadrotor V,
0 sentido de rotacdo precisa estar como apresentado na Figura
7, onde CCW é o sentido anti-horario e CW é o sentido
horario. A numeracéo indica qual pino do Pixhawk precisa
ser conectado a cada um dos motores, como apresentado na
Figura 8. Para verificar se 0 sentido estd corretamente
configurado, é possivel fazer o teste dos motores na aba de
configuracGes da Mission Planner.

D. Controle de Radio (RC)

O RC ¢ calibrado acessando a aba de configuracGes de
hardware obrigatério. E possivel verificar o comportamento
dos interruptores observando as respostas das barras verdes
apresentadas na Figura 9. As barras Roll, Throttle e Yaw
devem se mover na mesma direcdo dos manipulos do
controle, porém a barra Pitch deve estar no sentido contrario.
As barras vermelhas devem indicar os valores de limites
méaximos e minimos de cada manipulo do controle.

QUAD V
Figura 7. Sentido de rotacdo dos motores
Fonte: ArduPilot [12]
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Figura 8. Conex&o dos motores no Pixhawk para entrada PWM
Fonte: ArduPilot [12]
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Figura 9. Calibracéo do Controle de Radio
Fonte: autores do trabalho

E. Acelerémetro

Essa é uma das calibrac6es do sistema de sensores do drone.
Na Mission Planner, em configuracbes de softwares
obrigatdrios, hd uma interface para guiar 0 usuario nos passos
a serem seguidos nessa calibracdo. Apos clicar no botdo
“Calibrate Accel”, o sistema ird pedir para que o usuario
posicione o drone em seis posi¢des diferentes: Level (nivel,
deixar o drone na posicao horizontal), Left (esqueda, deitar o
drone 90° para a esquerda), Right (direita, deitar o drone 90°
para a direita), NoseDown (nariz para baixo, girar o drone 90°
para frente), NoseUp (nariz para cima, girar o drone 90° para
tras), Back (costas, colocar o drone de cabega para baixo).

F. Bussola

Esse quadricdptero possui duas bissolas, uma integrada na
placa Pixhawk e uma no moédulo GPS. A mensagem “Pre-
Arm: compass inconsistent”, indica que as bissolas ativadas
ndo estdo alinhadas. As duas bussolas foram calibradas e
alinhadas. O procedimento é realizado na Mission Planner,
nas configuracdes de hardware obrigatério, selecionando a
calibragdo de bussola. A Figura 11 mostra essa interface e a
calibracdo efetivada. Durante o processo de calibragdo, o
buzzer emite um sinal sonoro indicando o processo, as barras
verdes indicam a porcentagem concluida da calibragdo. Ao
final, € necessario reiniciar o hardware.

Compass Priority
Set the Compass Priority by reordering the compasses in the table below (Highest at the top)
[ [Prodty [DeviD [BusType |Bus - evType
15T8310
855305 |12C 3 QMC5883L
131554 |SPI LSM303D

[ Missing | Extemal | Orientation [Up_ | Down

Do you want to disable any of the fi
1 & UseC
s required to adjust the ordering

ses? =
e Compass 2 m . Aummaﬂ(

Please reboot the autopilot

A mag calibration is required to remap the above changes:
Onboard Mag Calibration

Mag 1

o2 [
wo: [
Fimess [Defak [l Relax fitness if calibration fails

id:099%id1 99
id0x:-613y:-10.72:87.
MAG_CAL_SUCCESSid 1 x
it:7.4 MAG_CAL_SUCCESS

Figura 11. Calibracéo de bussola
Fonte: autores do projeto

G. ESCs

No processo de calibracdo dos ESCs, que pode ser acessada
no mesmo caminho da plataforma que as outras etapas e deve
seguir o processo cronolégico explicado no fluxograma da
Figura 12.
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Desconectar bateria

\ —
LED do pixhawk fica
: vermelho e ESCs y
Desconectar bateria emitem um tom Conectar bateria
musical |
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ESCs emitem som
Throttle no minimo Conectar bateria longo indicando
calibragdo realizada

— ——

Aumentar um pouco
o acelerador e
observar 0os motores
girando

Desconectar bateria
para sair do modo de
calibragdo |

Figura 12. Fluxograma da ordem de calibracéo dos ESCs
Fonte: autores do trabalho

H. Modos de voo

Pela Ground Station Mission Planner, é possivel configurar
0s modos de voo do drone. Devem ser escolhidos e
configurados seis modos, 0s quais serdo selecionados pelo
RC durante o voo. No caso do protétipo desenvolvido, esse
controle € feito utilizando o regulador indicado na

Figura 10.

Os principais modos de voo sdo: Stabilize, Alt Hold, Loiter,
RTL (Return-to-Launch) e Auto, os quais sdo detalhados a
seguir:

Stabilize: o piloto precisa regular o acelerador
constantemente pois ndo ocorre controle automatico de
altitude e nem de posicionamento [17]. Esse modo mantém o
voo reto e nivelado com os manipuladores do Controle
Remoto estiverem centralizados [18]. Ha o controle
automaético do Roll and Pitch, ou seja, ele nivela o drone,
porém a aceleragdo € controlada pelo piloto [12]. E
considerado um dos modos mais dificeis de comandar.

Figura 10. Selecionador do modo de
voo no RC
Fonte: autores do trabalho



Também é importante que ao menos um canal de modo de
voo deva ser configurado com esse [17].

Alt Hold: nesse modo, controla-se a aceleragéo
automaticamente, mantendo a mesma altitude. As outras
funcoes sdo iguais ao Stabilize. O drone se mantém parado se
0 acelerador estiver entre 40% e 60%, para subir, deve-se
manter o acelerador acima de 60% e para descer, abaixo de
40% [12].

Loiter: mantém a localizacdo em que o piloto liberar os
comandos, plainando [12].

RTL: nesse modo, o drone retorna a sua posi¢ao inicial onde
foi armado, podendo ser configurada a altitude com a qual ele
ird se dirigir ao local. Podem ser configurados por parametros
que séo indicados em [12].

Auto: é um modo automatico que ird iniciar uma missdo pré-
determinada para o drone.

Ha outros modos de voo para drones, no sistema ArduPilot
sdo configurados outros como: Acro, Guided, Circle, Land,
Drift, Sport, Flip, Auto Tune, PosHold, Brake, Throw,
Avoid_ADSB, Guided NoGPS, Smart RTL, FlowHold,
Follow, ZigZag, SystemID, Heli_Autorotate e Auto RTL.
Todas as configura¢des de cada modulo podem ser acessadas
na pagina oficial do ArduPilot [12].

Cada modo de voo também precisa ser classificado como
Simple ou Super Simple. Esses modos estdo relacionados ao
ponto de vista, Simple, utiliza a bdssola, para que o controle
funcione do ponto de vista do piloto e Super Simple, guiado
pelo GPS, utiliza o ponto de partida (Home Point) como
referéncia [12] [17].

I. Failsafe

O Sistema ArduPilot oferece configuracbes de mecanismo
a prova de falhas para facilitar a recuperacdo do drone em
casos de perda de controle e so divididas de acordo com os
possiveis pontos de falha. A seguir, serdo especificadas as
acOes configuradas de cada failsafe ativado no protétipo, as
configurages mais avangadas encontram-se disponiveis em
[12].

1) Radio Failsafe

Utilizado para casos de perca de contato com o transmissor
do RC acoplado ao drone e o receptor do piloto. Ele é ativado
quando algum dos eventos apontados na coluna esquerda do
diagrama da Figura 13.

Caso o failsafe seja acionado, o drone pousara de acordo
com o que for programado no parametro FS_ THR_ENABLE.

Transmissor desligado |_
mais de 0.5 segundos

Veiculo fora do intervalo _|
RC mais de 0.5 segundos

Acelerador abaixo do
FS_THR_VALUE ==
estimado nos pardmetros

Receptor perde energia =

ojes|ie) JeAny |

Fios desconectados e

Figura 13. Condi¢des para acionamento do Radio Failsafe
Fonte: autores do trabalho

No caso do prot6tipo desse projeto, foi configurado para que
seja habilitado o modo de voo RTL, fazendo o veiculo
retornar ao ponto de partida, mas caso o GPS néo estiver
funcionando, ele pousara apenas [12].

2) Failsafe para bateria

Utilizado para casos de problemas com a bateria. Ele é
ativado quando a tensdo cai por mais de dez (10) segundos
abaixo da configurada no parametro BATT _LOW_VOLT,
que configura a voltagem minima, e/ou quando a capacidade
em mAh cai abaixo da configurada no pardmetro
BATT_LOW_MAH, media em porcentagem [12]. Os
parametros definidos para o projeto foram os padrdes de 20%
da capacidade da bateria. Como a bateria escolhida possui
5200 mAh, entdo quando a capacidade for abaixo de 1040
mANh, o failsafe serd acionado.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

A impressdo de todas as pegas pela impressora brasileira
GTMax3D gastou 28 horas e 43 minutos e 492,04 g de
plastico ABS. Esses valores individuais para cada peca estdo
representados na Tabela 1.

Comparando com a bibliografia estudada sobre impresséo
de drones utilizando PET como material [8], a diferenca no
tempo de impressao é consideravel, um total de 49 horas e 42
minutos, Tabela 2

Tabela 1
Listagem das pecas impressas
Pega do Tempo de Peso do
Imagem . ~ P
drone impressao plastico
4 bragos ‘ 11 h("rase 32 208.33¢
minutos
Corpo 10horase29 | 0/ hag
minutos
Band.e1a 3 hqraseZl 5332
Inferior minutos
Planfa b 1 hQra ed4 33688
Superior < minutos
Suporte .

GPS 29 minutos 7.57¢g
4pernas | S /\‘ }/;»\ 1 hc?rate 37 2511¢
pequenas Sy & ;‘,_,\. minutos

‘\“‘7-/: S /‘/' = /
Tempo total 28 h?ras e43 492.04 g
minutos

Fonte: autores do trabalho



Tabela 2
Comparagéo de tempo de impressao
Lulzbot TAZ 5 (PET) x GTMax3D (ABS)
Tempo de impressao
78 horas e 25 minutos

Projeto [8]

Impressora Lulzbot TAZ 5
Protétipo apresentado
Impressora GTMax3D
Diferenga de tempo

28 horas e 43 minutos

49 horas e 42 minutos
Fonte: autores do trabalho

A montagem final da estrutura e implementacdo dos
componentes eletrénicos do quadricéptero protdtipo pode ser
vista na Figura 14.

Foram realizados testes de voo, Figura 15, para coletar
dados das varidveis de desempenho do prototipo, que estdo
apresentadas na Tabela 3. Para isso, foi escolhido o modo de
voo Alt Hold por ser considerado mais facil de controlar o
veiculo.

Durante o teste, a maior velocidade média alcancada no
modo Alt Hold foi de 7,5 m/s. O célculo da velocidade foi
realizado calculado o tempo gasto para o drone percorrer 30
metros, e obteve-se 4 segundo, feito o célculo direto da
velocidade média, pela equacéo (1):

m
vm= 45/, =30m/, = 7.5~ (1)

Além disso, também obtendo-se a maior velocidade
horizontal apresentada pela Mission Planner, que foi de 7
m/s.

A Tabela 3 apresenta as especificacdes finais do protétipo
e também uma listagem comparando com a bibliografia
estudada. Com o peso 1,438 kg, utilizando uma bateria LiPo
de 5200 mAh, obteve-se 10 minutos de voo continuo. Sabe-
se que o tempo de voo estd ligado ao peso do drone. Em
comparacdo aos outros projetos, obteve-se um resultado
acima da média.

Figura 14. Prot6tipo final
Fonte: autores do trabalho

~ Figura 15. Teste de voo do protdtipo
Fonte: autores do trabalho

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo de baixo custo foi alcancado, o orcamento da
construgdo do drone ficou bem abaixo do valor de drones
disponibilizados no mercado.

A estrutura impressa em 3D escolhida é eficiente no quesito
resisténcia, contudo, se comparada a outras estruturas e

Tabela 3
Comparacdo com projetos personalizados
- Projeto personalizado Projeto da referéncia | Projeto da referéncia
Protdtipo do trabalho Pixhawlk [11] 9] (10]
Hardware Pixhawk 2.4.8 Pixhawk Ardu-Mega Pilot 2.6 Arduino Nano
Firmware ArduPilot - ArduPilot -
Ground Staiton Mission Planner - Mission Planner -
Peso dos 546 g
componentes S - - -
N (incluindo motores)
eletrénicos
Peso da bateria | 400 g - - -
Peso da
estrutura 492049 ) ) )
Peso total 1.438 kg 1.0-1.2 kg 500 g 700 g
. 0.55 (pequeno)
Diametro 05m 0.70 (grande) 0.45m
Material da . . Impressdo 3D com
estrutura Impressdo 3D com ABS | Kevlar Fibra ABS e PLA
Embuxo 9209 *4=3680g
np (valor teérico dado o 450-600 g 1600 g
maximo
empuxo de cada motor)
Carga da 5200 mAh ; 3300 mAh 2200 mAh
bateria
7-9 minutos para hélice de
Tempo de voo 10 minutos para hélice 8", (20.32 cm) . .
continuo de 87 (20.32 cm) 16 minutos para hélices de 5.2 minutos 10.60 minutos
10” (25.4 cm)
Altura 15m - 400 a500 m -

Fonte: autores do trabalho



utilizando outros materiais de impressdo, como com 0s
exemplos da bibliografia, o peso esta substancialmente alto e
pode estar reduzindo o tempo de voo. Além disso, apenas 0s
componentes de propulsdo e alimentacdo possuem uma
alocacdo mais fechada. Os outros componentes eletrdnicos
ficam expostos aos elementos do meio, podendo ser
danificados. Desse modo, faz-se necessario modificacdes na
estrutura do drone para melhor performance e seguranca.

O wuso de plataformas open source auxiliou na
personalizacdo do veiculo. Foi possivel modificar parametros
como os de calibragdo para adaptar o sistema as condigdes do
meio, como o failsafe. Além disso, possibilitou o estudo do
mecanismo para o funcionamento de um drone.

Os principais desafios do projeto foram inicialmente a
compreensdo do funcionamento de toda a arquitetura de um
UAV e depois compatibilizar o sistema de propulsdo com a
bateria. O projeto ArduPilot colaborou muito para o
entendimento com a documentacéo detalhada de cada etapa
da construcdo e aprimoramento de veiculos autbnomos
as adaptacdes do hardware a estrutura e

Para trabalhos futuros, deverdo ser resolvidos problemas
com interferéncia, vibragdes e outros fatores que possam estar
afetando a desemprenho do drone. Para que assim possam ser
planejadas missGes autbnomas.
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