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RESUMO: O objetivo deste trabalho é apresentar as soluções tecnológicas propostas 
pela Equipe DronIFly para a realização de missões específicas utilizando um drone 
tipo quadrotor. Estas missões fazem parte da 1º Competição Fórmula Drone, que 
é uma iniciativa educacional da SAE Brasilvoltada para alunos do ensino técnico de 
nível médio, e tem como premissa que as equipes sejam capazes de buscar soluções 
de projeto criativas, inovadoras e multidisciplinaresque satisfaçam aos requisitos 
e restrições impostas no regulamento da competição.Os principais problemas para 
o cumprimento das missões estavam relacionados à exigência de um sistema de 
navegação confiável,segurança física do drone e o alijamento preciso de um projétil em 
um alvo pré-definido. As soluções propostas para resolução destes problemas tiveram 
um excelente desempenho e foi determinante para o sucesso da equipe na competição.

PALAVRAS-CHAVE: VANT, quadrotor, sistema de navegação.

Os VANTs (Veículos Aéreos Não Tripula-
dos) são aeronaves que possuem a capa-
cidade de sustentar voo sem a presença 
de uma pessoa a bordo, podendo ser con-
troladas remotamente ou voar de maneira 
autônoma. Este tipo de tecnologia apre-
senta crescimento considerado nos últi-
mos anos, principalmente pelo acentuado 

desenvolvimento tecnológico nas áreas de 
eletrônica, sensoriamento e automação 
(ALVES, 2012).

Apesar desses veículos terem seu uso 
primário em aplicações militares, princi-
palmente em missões de reconhecimen-
to e espionagem, há um grande aumento 
na utilização em aplicações civis. Quando 
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considerado em aplicações civis, podem-se 
destacar apesquisa ambiental, o mapea-
mento e a monitoração de uma região, o 
gerenciamento de queimadas, a agricultu-
ra, a inspeção de dutos e linhas de trans-
missão de energia elétrica, o salvamento 
e a exploração de áreas de difícil acesso 
(SANTOS, 2014).

Os VANTs podem ser classificados como 
de asa fixa e asa móvel ou rotativa. Os 
modelos de asa fixa apresentam formato 
semelhante aos aviões convencionais, pos-
suindo sustentação aerodinâmica a par-
tir do fluxo de ar nas asas. Estes tipos de 
aeronaves são utilizados normalmente na 
exploração e missões em áreas extensas, 
pois apresentam velocidades mais eleva-
das e melhor autonomia. Os veículos de 
asa móvel do tipo multicóptero possuem 
excelente controlabilidade posicional, além 
da capacidade de pairar durante o voo sem 
a necessidade de velocidade horizontal. A 
sustentação durante o voo das aeronaves 
de asas rotativas baseia-se no equilíbrio 
de forças criadas pelo empuxo desenvol-
vido pelas hélices no ar (COSTA, 2012).  
Dentre estes tipos de veículos, destacam-
-se os quadrotores, devido à sua versati-
lidade e simplicidade de construção e fun-
cionamento.

No Brasil, a regulamentação sobre a uti-
lização de aeronaves não tripuladas foi 
instituída recentemente. O objetivo desta 
regulamentação é tornar viáveis as ope-
rações destes equipamentos, preservan-
do-se a segurança das pessoas e também 
contribuindo para o desenvolvimento sus-
tentável e seguro do setor.

Esse normativo foi elaborado levando-se 
em conta o nível de complexidade e de ris-
co envolvidos nas operações das aerona-
ves e do tipo de equipamentos usados nas 
mesmas.Dessa forma, as operações de ae-
ronaves não tripuladas (de uso recreativo, 
corporativo, comercialou experimental) 
devem seguir as novas regras da Agência 
Nacional de Aviação Civil (ANAC).  Deta-
lhes sobre este regulamento podem ser 
observados na Resolução nº 419 (ANAC, 

2017).
Neste trabalho, a designação “drone”, 

que geralmente é adotada como uma ter-
minologia comercial para se referir aos 
VANTs, será utilizada.

Conforme mencionado, e levando-se em 
conta este cenário de grande investimento 
e desenvolvimento deste tipo de aerona-
ve, o objetivo deste trabalho éapresentar 
as soluções tecnológicas propostas pela 
Equipe DronIFly, para que o drone que 
foi projetado e construído pelo grupo seja 
capaz de cumprir missões específicas. Es-
tas missões fazem parte da 1º Competi-
ção Fórmula Drone, que é uma iniciativa 
de caráter educacional da SAE Brasil (SAE 
BRASIL, 2017a).

Competição Fórmula Drone

A Competição Fórmula Drone é uma ini-
ciativa de caráter educacional promovi-
dapela SAE BRASIL e tem como principal 
foco estudantes e professores do ensino 
profissional técnico de nível médio.

A competição é focada no desenvolvi-
mento de um projeto que engloba a cons-
trução de uma aeronave de asas rotativas, 
desde sua concepção, detalhamento do 
projeto até sua montagem. O objetivo é 
que a aeronave seja capaz de cumprir cer-
tas missões que se assemelham aos pro-
blemas encontrados no cotidiano, como 
pouso preciso em locais de difícil acesso, 
mapeamento de regiões inóspitas e salva-
mento.

Conforme regulamento, a partir de um 
modelo básico e padronizado de aerona-
ve, as equipes poderiam embarcar dispo-
sitivos para que as missões fossem execu-
tadas com maior assertividade e em um 
curto espaço de tempo. Destaca-seque o 
dronepoderia ser controlado remotamen-
te por rádio controle ou realizar as mis-
sões de forma autônoma; por exemplo, 
com a ajuda de um sistema de navegação 
por GPS (Global Positioning System).Ainda 
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segundo o regulamento, as missões que 
fossem realizadas de forma autônoma, ou 
seja, sem a interferência humana durante 
o voo, receberiam uma maior pontuação.

A Tabela 1 apresenta de forma resumida 
a descrição das missões que deveriam ser 
cumpridas no decorrer da competição.

Dessa forma, os seguintes problemas 
deveriam ser resolvidos:

•	 Interferência eletromagnética que 
possa causar alguma distorção no sinal do 
módulo GPS e bússola;

•	 Evitar a interferência do vento ou 
outra variável que possa atrapalhar o ali-
jamento do projétil no alvo;

•	 Aumentar a segurançado drone, 
mantendo sua integridade física durante 
o cumprimento das missões no campo de 
prova.

ESTRUTURA FÍSICA DO DRONE

Conforme especificado no regulamento 
da competição, foi utilizado um drone tipo 
quadrotor com frame F450 com a configu-
ração X4.  A Figura 1 ilustra esta estrutura.

Os principais componentes são detalhados 
a seguir:
• Placa controladora: tem como função 
processar os sinais de entrada e criar saí-
das de controle adequadas de acordo com 
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Fonte: SAE BRASIL, 2017a (adaptado pelo autor).

O frame é a estrutura mecânica que 
fornece a base rígida de montagem dos 
motores, placas controladoras e todos os 
outros componentesnecessários ao seu 
correto funcionamento. As características 
do frame como peso e rigidez influenciam 
diretamente no funcionamento do drone. 
O peso está relacionado com a autonomia 
de voo, ou seja, quanto maior o peso me-
nor a autonomia no ar. A baixa rigidez des-
te componente pode ocasionar excesso de 
vibração em toda estrutura da aeronave, 
podendo danificar junções e desestabilizar 
o drone em voo (DEMOLINARI, 2016).

COMPONENTES ELÉTRICOS DO DRONE

O esquema de interligação dos compo-
nentes elétricosdo droneé apresentado na 

Figura 1 (a) - Estrutura física do drone: Peças da 
estrutura do frame.

Figura 1 (b) - Estrutura física do drone: Estrutu-
ra montada.

Figura 2 - Esquema de ligação dos componentes 
eletrônicos.

Tabela 1 - Descrição das missões 



o comando recebido. Esta placa eletrônica 
também é capaz de proporcionar estabili-
zação autônoma, navegação por waypoints 
(coordenadas GPS) e telemetria (envia da-
dos da aeronave para a estação em ter-
ra). A placa controladora utilizada neste 
projeto é a ArduPilotMega (APM) modelo 
2.6 com GPS. Esta placa é formada por um 
sistema de hardware e softwarelivresbase-
ado na plataforma arduino.

• Eletronic SpeedController(ESC): elemen-
to de potência utilizado para o controle da 
velocidade dos motores. No caso do qua-
drotor, devem-se inserir quatro ESCs, um 
para cada motor.
• Motor: os motores utilizados na aero-
nave são do tipo brushless (sem escovas) 
de 850KV/V.Acopladas aos motores estão 
as hélices, responsáveis por deslocar o ar, 
criando o empuxo necessário à movimen-
tação do drone. Neste projeto utilizou-se 
quatro hélices de duas pás, com diâmetro 
de 10” (254 mm) e passo de 4,5” (114,3 
mm).
• Bateria: foram utilizadas baterias de Lí-
tio-Polímero (LiPo) de 5.200 mAh, 3S, com 
tensão nominal de 11,1 V. Estes tipos de 
bateria são mais seguros e menos preju-
diciais ao meio ambiente, no entanto, re-
querem cuidados especiais, pois são bem 
sensíveis e qualquer manuseio indevido 
pode ocasionar a ruptura do isolante e cur-
to circuito dos elementos, causando explo-
são ou combustão da mesma. Para moni-
torar o estado da bateria via telemetria foi 
necessário o uso de um power moduleque 
transfere esta informação à controladora.
• Rádio controle: para que o drone fosse 
controlado remotamente, foi utilizado um 
rádio controle com frequências de 2,40 até 
2,48 GHz. Dessa forma, os comandos do 
piloto são recebidos por um receptor no 
drone e enviados para processamento pela 
placa controladora. A Figura 3 apresenta a 
montagem final do drone.

Soluções técnicas adotadas

Como mencionado anteriormente, para 
que o projeto tivesse um resultado satis-
fatório,foi necessário desenvolver soluções 
técnicas para que o drone pudesse cumprir 
as missões propostas de forma correta e 
com um desempenho aceitável. 
Os principais problemas encontrados e as 
soluções adotadasforam descritos a se-
guir:

1. Interferência eletromagnética que pos-
sa causar alguma distorção no sinal do 
módulo GPS e bússola

Um dos maiores problemas encontrados 
na obtenção de um resultado satisfatório 
no desempenho do quadrotor paraefetuar 
as tarefas de forma precisaestá relacio-
nado à interferência eletromagnética que 
afeta principalmentea bússola da placa 
controladora. Esta interferência aumenta 
proporcionalmente na medida em que a 
corrente drenada pelos circuitos de potên-
cia (ESC e fios dos motores) aumenta, e 
ainda devido ao campo magnético criado 
ao redor dos motores no momento em que 
os mesmos estão girando. Portanto, é de 
fundamental importância à existência de 
uma blindagem no módulo de GPS e bús-
solapara que o sinal não tenha interferên-
cia prejudicialaocorreto funcionamento da 
aeronave.

Para a resolução desse problema uma 
estruturaem alumínio foi adaptadaem tor-
no do módulo GPS e bússola, protegen-
do-o das interferências eletromagnéticas. 
Esta estrutura é apresentada na Figura 4.
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Figura 3 – Montagem final do drone.
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2. Interferência no alijamento do projétil

Nessa missão, a aeronave deveria ser 
capaz de alijar um prisma retangular de 
dimensões 60 x 40 x 15 mm, de 15 gra-
mas, de uma altura maior que 5 metros e 
atingir um alvo demarcado no solo.

Para o cumprimento dessa missão, além 
do posicionamento perfeito do drone em 
relação ao alvo, foi necessário projetar um 
dispositivo de alijamentoque diminuísse os 
efeitos da interferência do vento ou outra 
variável que poderia atrapalhar o arremes-
so do projétil no alvo.

A Figura 5 apresenta um esquemático 
mostrando o funcionamento do dispositivo 
de alijamento projetado.

Este dispositivo é composto basicamente 
pela base, que é uma estrutura de susten-
tação de todos os componentes, um ser-
vomotor que funciona como um gatilho de 
disparo, o extrator e uma mola de seção 
circular.

O projétil será carregado dentro da base 
de alijamento, sendo que o mesmo ficará 
pressionado na parte superior pelo con-
junto extrator mais mola, e ficará apoiado 
sobre o gatilhoque se encontra na parte 
inferior do dispositivo. No momento do ali-
jamento, o servomotorserá energizado, li-
berando o gatilho, e desta forma o projétil 
será arremessado em função da atuação 
da mola. O acionamento do servomotor é 
realizado a partir de um canal do receptor 
do rádio controle embarcado no drone. A 
Figura 6 apresenta o dispositivo de alija-
mento projetado acoplado ao drone utili-
zado na competição.

(a)Antes do disparo    (b) Depois do disparo
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O projeto detalhado do dispositivo de ali-
jamento pode ser observado no Apêndice 
A.

3. Segurança do drone

Para aumentar a integridade física do 
drone durante o cumprimento das missões 
no campo de prova, foi adaptado um pro-
tetor de hélices para evitar que choques 
mecânicos danificassem a aeronave. A Fi-
gura 7 ilustra a aeronave com o dispositivo 
de proteção das hélices acoplado ao frame.
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Figura 4 – Estrutura para blindagem do módulo 
GPS e bússola.

Figura 7 – Dispositivo de proteção das hélices 
acoplado ao drone.

Figura 5 – Esquemático de funcionamento do 
dispositivo de alijamento.

Figura 6 – Dispositivo de alijamento acoplado ao 
drone.
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RESULTADOS/DISCUSSÂO

As análises realizadas em relação ao 
desempenho da blindagem desenvolvi-
da neste projeto foram feitas utilizando o 
software MissionPlanner, que é uma GSC 
(GroundControlStation, ou estação de con-
trole terrestre) de código aberto, e que a 
apresenta a opção de calibração da bús-
sola (ARDUCOPTER, 2017).

Esta análise tinha como objetivo avaliar 
a interferência eletromagnética na bússola 
em função da utilização da blindagem uti-
lizada no projeto. Os testes foram realiza-
dos considerando as mesmas condições fí-
sicas e climáticas para os casos com e sem 
a blindagem, e o módulo GPS e bússola se 
encontravam a 15 cm de altura em relação 
ao platesuperior da aeronave.

As Figuras 8 e 9 foram obtidas a partir 
do MissionPlanner, e mostram a curva da 
interferência eletromagnética na bússola 
(curva em vermelho) e a curva de corren-
te em função do percentual da aceleração 
dos motores (curva em verde). Para es-
tas fi guras tem-se no eixo x em porcenta-
gem, medidas relacionadas à aceleração, 
no eixo y a esquerda tem-se medidas em 
porcentagens relacionadas à interferência, 
e no eixo y a direita, valores de corrente 
em ampères.

O resultado da Figura 8 foi obtido para o 
funcionamento do drone sem a utilização 
da blindagem eletromagnética. Observa-
-se que a máxima interferência apresenta-
da foi de 20%.

A Figura 9 mostra o resultado encontrado para 
o funcionamento do drone com a blindagem 
eletromagnética. Neste caso, a máxima inter-
ferência observada foi de 5%.

Comparando-se as duas curvas, é possível 
observar que com a utilização da blinda-
gem há uma grande diminuição na inter-
ferência eletromagnética, demonstrando a 
efi cácia da solução adotada neste projeto.

Para verifi car o desempenho do dispositi-
vo de alijamento foi analisado o tempo em 
que o projétil permaneceu em movimento 
no ar. Ressalta-se que quanto maior for o 
tempo em que o objeto permanece no ar 
em deslocamento, maior será a infl uên-
cia de fatores externos, principalmente da 
ação do vento. Portanto, o dispositivo de 
alijamento foi projetado com o objetivo de 
diminuir o tempo que o objeto permanecia 
em movimento.

A Tabela 2 apresenta os parâmetros con-
siderados para o dimensionamento do dis-
positivo de alijamento.

Para esse dimensionamento utilizou-se os 
conceitos físicos relativos à conservação 
de energia e movimento vertical para bai-
xo uniformemente variado. Devido a curta 
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Figura 9 – Curva de interferência eletromagnética 
sobre a bússola em função da corrente requerida 
para o funcionamento dos motores (com a blinda-
gem).

Tabela 2 – Parâmetros de projeto do dispositivo 
de alijamento

Figura 8 – Curva de interferência eletromagnética 
sobre a bússola em função da corrente requerida 
para o funcionamento dos motores (sem a blinda-
gem).
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trajetória do projétil, a resistência do ar 
foi desconsiderada para fins de cálculo. A 
Tabela 3 apresenta osprincipais resultados 
encontrados utilizando o dispositivo de ali-
jamento e do projétil em queda livre.

Pode-se destacar ainda, que a utilização 
do dispositivo de proteção das hélices em 
nada afetou a estabilidade da aeronave 
durante o voo, conforme ilustra a Figura 
11.

Comparando-se os resultados encontra-
dos, verifica-se que com o dispositivo de 
alijamento há uma diminuição de aproxi-
madamente 36% no tempo de permanên-
cia do projétil no ar. Com isto o objeto fica 
menos susceptível à interferência do ven-
to durante o seu deslocamento, apresen-
tando maior precisão no cumprimento da 
missão.

A Figura 10 ilustra a atuação do disposi-
tivo de proteção das hélices. A Figura 10 
(a) simula uma queda da aeronavesem o 
dispositivo de proteção, e a Figura 10 (b) 
mostra a atuação da proteção das hélices 
para as mesmas condições.

Os resultados oficiais da competição po-
dem ser observados pela Tabela 4.

Fonte: SAE BRASIL, 2017b (adaptado pelo autor).

CONCLUSÃO

Os resultados obtidos com as soluções 
tecnológicas adotadas pela equipe para a 
realização das missões relativas à compe-
tição foram satisfatórios. As soluções en-
contradas exigiram um estudo aprofunda-
do e analítico de cada problema, e ainda 
foram criativas e multidisciplinares. 

A estrutura metálica utilizadacomo blin-
dagem para interferências eletromag-
néticas teve um excelente desempenho, 
principalmente para que o drone pudesse 
realizar as missões de forma autônoma e 
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Figura 10 (a) – Dispositivo de proteção das héli-
ces: Aeronave sem proteção das hélices

Tabela 3 – Resultados para queda do projétil

Figura 10 (b) – Dispositivo de proteção das héli-
ces: Aeronave com proteção de hélices

Figura 11 – Aeronave em voo utilizando o dispo-
sitivo de proteção das hélices.

Tabela 4 – Resultado Final Fórmula  Drone SAE 
Brasil – 2017.
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com precisão, e ainda fosse o mais estável 
possível durante o voo.

Em relação ao dispositivo de alijamento, 
o projeto desenvolvido foi importante para 
que a equipe alcançasse a melhor pontu-
ação no cumprimento da missão durante 
a competição. Ressalta-se que no melhor 
alijamento, o projétil atingiu uma distân-
cia de 17 cm do centro do alvo. Destaca-
-se ainda, que o dispositivo projetado em 
nada afetou a estabilidade da aeronave.

A aeronave construída mostrou-se bas-

tante segura, eficiente, e de fácil operação 
após diversos voos autônomos, utilizando 
coordenadas GPS, e voos manuais.
titude e de velocidade de vento. 

Em trabalhos futuros pretende-se reali-
zar as missões de forma autônoma utili-
zando processamento de imagem. Outro 
estudo seria o de incorporar diferentes 
tipos de dispositivos de controlepara que 
a aeronave tenha uma maior estabilidade 
durante o voo, como por exemplo, senso-
res de altitude e de velocidade de vento.

ABSTRACT: The aim of this paper is to present technological solutions proposed by 
DronIFly Team to the realization of specific missions using a drone of the type quadro-
tor. The semissions are part of the 1st Competition Fórmula Drone, which is an edu-
cation alinitiative of SAE Brasil oriented to students of technical education of medium 
level. Its assumption is to make groups capable of searching for creative, innovative 
and multidisciplinary solutions of projects that satisfy the requirements and restrictions 
imposed on the competition rules. The main problems to fulfill them is sions were re-
lated to the demands of a trustful brows ingsystem, physical safety of the drone and 
the precise fling of a project ile in a predefined target. The proposed solutions to solve 
these problems had an excellent performance and it was crucial to the success of the 
team on the competition.

KEYWORDS: UAV, quadrotor, navigationsystem.
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