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Estudo de modelagem, controle dinamico e implementagao do
quadricoptero autbnomo

Study of modeling, dynamic control, and implementation of the
autonomous quadcopter.
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RESUMO

Esse artigo abordou a construgdo de um drone auténomo utilizando técnicas de prototipagem 3D e o
sistema de controle Ardupilot. A estrutura do drone foi projetada no software Fusion 360 e fabricada
utilizando o software Ultimaker Cura para impressao 3D. O objetivo principal foi desenvolver um protétipo
funcional e acessivel, demonstrando a viabilidade da fabricagdo de drones personalizados para diversas
aplicagbes. O uso do Ardupilot como sistema de controle proporcionou uma plataforma confiavel e versatil
para a navegacao autdbnoma, permitindo a execugdo de tarefas como voo auténomo, seguimento de
trajetérias e estabilizagdo. O resultado desse estudo foi a criagdo de um drone autdbnomo funcional que
serviu como um caso de estudo para possiveis aplicagdes em areas como mapeamento, monitoramento
agricola, inspe¢des industriais e entregas. A combinagédo de tecnologias de impressao 3D e software de
codigo aberto tornou o projeto economicamente acessivel e altamente customizavel. Em sintese, esse
trabalho demonstrou a viabilidade de construir drones autdnomos por meio da integragéo de impressao 3D
e o sistema de controle Ardupilot, oferecendo uma perspectiva promissora para aplicagdes inovadoras e de
baixo custo no campo da robética aérea.
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ABSTRACT

This article addressed the construction of an autonomous drone using 3D prototype techniques and the
Ardupilot control system. The drone's structure was designed in Fusion 360 software and manufactured
using Ultimaker Cura software for 3D printing. The main objective was to develop a functional and affordable
prototype, demonstrating the feasibility of manufacturing custom drones for various applications. The use of
Ardupilot as the control system provided a reliable and versatile platform for autonomous navigation,
enabling tasks such as autonomous flight, path following, and stabilization. The result of this study was the
creation of a functional autonomous drone that served as a case study for potential applications in areas
such as mapping, agricultural monitoring, industrial inspections, and deliveries. The combination of 3D
printing technologies and open-source software made the project economically accessible and highly
customizable. In summary, this work demonstrated the feasibility of building autonomous drones through the
integration of 3D printing and the Ardupilot control system, offering a promising perspective for innovative
and cost-effective applications in the field of aerial robotics.
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INTRODUGAO

A crescente demanda por solugbes eficientes e versateis de automacao tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias avangadas em diversas areas. Conforme
estudos realizados por Cunha (2023), um exemplo notavel é a criagdo de drones
autbnomos, que tém sua motivagdo intrinsecamente ligada a sua utilidade potencial em
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uma variedade de aplicagbes, tais como mapeamento topografico, monitoramento
agricola, inspeg¢des industriais e até mesmo entregas de mercadorias. A capacidade de
operagao sem intervengdo humana torna esses dispositivos extremamente valiosos em
cenarios onde a acessibilidade e a eficiéncia sédo cruciais.

Para o desenvolvimento do drone autbnomo, o software Autodesk Fusion 360
desempenhou um papel crucial. Fusion 360 € uma plataforma de modelagem 3D
abrangente que permite criar modelos complexos de forma precisa e personalizada. Sua
interface intuitiva facilita o projeto de componentes do drone, incluindo a carcaga, as
pecas mecanicas e 0s suportes necessarios. A utilizacdo deste software possibilita uma
flexibilidade excepcional na adaptagao do design do drone as necessidades especificas
de cada aplicagcéo, tornando-o uma escolha ideal para projetos personalizados. Além
disso, o Ardupilot Mission Planner é outra peca fundamental nesse quebra-cabeca
tecnolégico. Este software de cddigo aberto oferece um ambiente de planejamento e
monitoramento de missdes para drones autdnomos. Ele permite definir trajetérias de voo,
estabelecer pontos de interesse e até mesmo programar agdes especificas durante o voo,
tornando possivel a execugao de tarefas altamente complexas com facilidade.

Em resumo, a motivagdo para criar um drone autbnomo esta ancorada na sua
versatilidade e utilidade em aplicagbes diversas, que podem revolucionar setores como
mapeamento, monitoramento agricola, inspeg¢des industriais e entregas. O software
Autodesk Fusion 360 facilita o design personalizado, enquanto o Ardupilot Mission
Planner possibilita o controle preciso e autbnomo do drone durante suas missoes,
oferecendo um potencial significativo para inovagdes em diversas industrias.

MATERIAIS E METODOS

O projeto foi conduzido nas instalagdes do laboratério universitario, que dispunha
dos materiais e equipamentos necessarios, como componentes fisicos, estacbes de
solda, computadores, impressoras 3D e filamentos. Além disso, os softwares da
AutoDesk possuiam licenga académica, o que permitiu o uso do software de modelagem
3D: Fusion 360. Com o auxilio do orientador, foram selecionados os componentes
necessarios para a montagem do drone, que incluiam:

- Bateria;

- 4 ESC (Controlador Eletrénico de Velocidade);

- 4 Motores;

- Ardupilot (Controlador de Voo);

- Controlador de corrente;

- Mobdulo GPS;

- Modulo Telemetria de solo e aéreo;

- 4 hélices com 3 pas;

- Base do drone, feita por meio de prototipagem 3D.

Vale ressaltar que, com excecao da base do drone, todos os outros equipamentos
foram fornecidos pelo laboratorio, o que facilitou a realizag&o do projeto de forma eficiente
e econdmica.

Primeiramente, realizou-se um estudo e identificou-se o0os componentes
necessarios para a elaboracdo do drone, baseando-se em Cunha (2023). Com os
componentes em maos, deu-se inicio a modelagem da carcaga do drone, utilizando o
software Fusion 360. Em seguida, todas as pecas foram impressas em PLA, e a
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montagem das pecas foi realizada utilizando parafusos, porcas e fita dupla face. Para
conectar os quatro ESCs aos motores e ao controlador de corrente, empregou-se o ferro
de solda. A utilizagao de fitas adesivas, super cola e fita dupla face foi fundamental, pois,
dependendo da peca, era necessario fixa-la com seguranga ou permitir um manuseio
mais flexivel. A medida que surgiam novas necessidades de realocar os equipamentos,
criavam-se novos modelos para impressdo ou pecas de adaptacdo, a fim de evitar o
desperdicio de filamento de impressao desnecessario.

A calibracdo do drone foi efetuada através de uma conexdo sem fio entre os
modulos de solo e aéreo, os quais se comunicavam transmitindo os parametros do drone.
Isso foi realizado dentro do software Mission Planner. Além disso, no Mission Planner,
foram executadas todas as calibragdes necessarias e configuradas as condigdes de voo.

Durante todo o processo de desenvolvimento do drone, recorremos a uma
variedade de artigos e videos, citados no topico de referéncias, para aprofundar nosso
entendimento sobre o funcionamento dos componentes. Isso incluiu a compreensao das
conexdes fisicas entre os fios, a manipulagcdo do software do ArduPilot e a correta
conexéao dos cabos nas pinagens.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram impressas 3 versdes do drone em impressora 3D, todas utilizando filamento
PLA3. A primeira versdo do projeto ndo alcangou os resultados esperados devido a
necessidade de instalagao de futuros componentes, como o ESC e o mddulo FPV aéreo.
Ja na segunda versao, enfrentamos um problema no desenvolvimento relacionado a parte
aerodinamica. Isso ocorreu devido a flexibilidade excessiva dos bracos do drone, devido a
sua espessura inadequada. Essa flexibilidade excessiva poderia criar uma pressao
significativa no centro do brago quando o motor estivesse em funcionamento,
aumentando o risco de quebra.

Foi decidido adotar a abordagem de utilizar um modelo pré-fabricado e
personaliza-lo de acordo com as necessidades do drone. O modelo escolhido foi o
Quadricoptero DJI Flamewheel 370mm, no qual foram feitas modificacdes nos
posicionamentos dos furos para os parafusos Com o modelo 3D impresso, todo o sistema
e componentes do drone foram movidos para essa nova base.

O modelo ja havia sido previamente testado antes do inicio do projeto em um
drone similar que pertencia ao orientador. Portanto, foi necessario apenas fazer uma
adaptacao para incorporar o Ardupilot e o GPS.

% O PLA (&cido polilatico) & um tipo de filamento usado na impresséo 3D. E um material termoplastico
biodegradavel e biocompativel feito a partir de fontes renovaveis, como amido de milho ou cana-de-agucar.
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Figura 1 - Drone V3 montado

Fonte: autoria propria.

Figura 2 - Calibragdao no Mission Planner
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O mddulo FPV de solo é responsavel por estabelecer comunicagcdo com o modulo
aéreo do drone. Através dessa comunicagdo, o moédulo aéreo transmite todos os
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parametros essenciais do drone, incluindo informagdes cruciais como as coordenadas de
GPS e dados de telemetria. Esses dados de telemetria abrangem uma série de
informagdes, como a velocidade de solo, altitude, velocidade vertical, rotacdo e muitos
outros parametros importantes para o controle e monitoramento do drone. Portanto, a
coesao e coeréncia dessa comunicagao sao fundamentais para garantir um voo seguro e
eficaz do drone, uma vez que permitem que o operador tenha acesso em tempo real a
dados precisos sobre o status e a posi¢cao da aeronave.

A calibracdo de um drone € um processo essencial, uma vez que ela fornece os
parametros que definem as condigdes iniciais e de operagao do dispositivo. O principal
obstaculo que impediu o avango e a conclusdo bem-sucedida desse processo foi a
auséncia de um maédulo receptor e de um joystick. Mesmo que o drone fosse autdnomo, a
presenca desses componentes era necessaria para uma calibragdo completa. No entanto,
devido a falta de recursos financeiros, uma vez que o projeto era uma iniciativa cientifica
voluntaria, a aquisigdo dessas pegas tornou-se um desafio significativo, o que resultou em
um consideravel atraso no desenvolvimento do projeto.

CONCLUSAO

Em conclusdo, ao longo deste projeto de Iniciagao Cientifica, foi possivel alcancgar
os resultados esperados no desenvolvimento de uma base sdlida para a construgao de
um drone autébnomo. Utilizando técnicas de impressdo 3D com o software Fusion 360 e
prototipagem 3D com o Ultimaker Cura, obteve-se uma carcaga personalizada que
atendeu as necessidades do projeto. A montagem dos componentes, principalmente a
integragdo com o Ardupilot para controle autbnomo, ocorreu de maneira eficaz,
demonstrando o potencial da tecnologia e das ferramentas escolhidas. Contudo, devido a
restricdbes de tempo e recursos, enfrentamos desafios relacionados a falta de alguns
componentes de controle essenciais, como o joystick remoto.

Infelizmente, esse obstaculo impactou nosso objetivo de fazer com que o drone
levantasse voo durante o periodo da Iniciacdo Cientifica. No entanto, € importante
ressaltar que este projeto ndo se encerra aqui. O trabalho na aquisigdo dos componentes
necessarios e na calibragao inicial do drone continuara, garantindo assim que ele esteja
pronto para voar em um futuro préximo.

Esse processo de aprendizado e superacado de desafios € inerente a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia, e estamos confiantes de que, com perseveranga e
dedicagdo, o objetivo final de criar um drone autbnomo funcional e eficiente sera
alcancgado. Este projeto proporcionou uma base valiosa para futuros avangos na area de
drones autbnomos e demonstrou o potencial das técnicas de fabricagao aditiva e controle
de voo.
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