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Roll 
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Pitch 
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Yaw 
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X 



Componentes 
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Sistema de radio e aeromodelismo 
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Modulação PPM 
(Pulse Position Modulation) 
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Motores e controladores de velocidade 
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bateria Receptor 

12v 

5v 

Esc 



Motores e controladores de velocidade 
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Back EMF detection 



Bateria de lítio-polímero (lipo) 
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A letra S significa o número de células, por isso um Pack de 2S tem 

7,4V e um de 3S tem 11,1V. A letra C expressa a relação entre a 

capacidade da célula ou do Pack em mA e a corrente em Amperes ( 

1000:1 ). É usada para indicar a máxima corrente de descarga (tal 

como 1C, 2C). Um Pack que forneça 2000mA (2A) a 30C por 

exemplo, poderá entregar até 60A para os motores continuamente.  



Carregadores de bateria de lipo 
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Hélices 
F

e
d
e
ra

l 
U

n
iv

e
rs

it
y
 o

f 
V

iç
o
s
a
- 

U
F

V
  
  

- 
  
 V

iç
o
s
a
–
 M

G
 –

 B
ra

z
il 

SBESC 2013 

Cada fabricante tem sua designação para o 

tipo de hélice que podem ser resumidas em 

dois tipos:  

hélices para alta rotação (Sport, E, HD) e 

baixa rotação (SF, RD).  

 

Por exemplo: uma hélice 11x4.7SF, possui 11 

polegadas de diâmetro, 4.7 polegadas de 

passo e é do tipo Slow Flyer. Outra  

forma de representação seria SF1147.  

 



Balanceamento de h’elices 
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Nenhuma hélice vem 

balanceada de fábrica 



Regravação do firmware do ESC 
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USBasp AVR Programming 

 $5,00 



Firmwares de código aberto para ESC 
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Bernhard Konze http://home.versanet.de/~b-konze/ 

Wii-Esc https://code.google.com/p/wii-esc/ 

SimonK ESC https://github.com/sim-/tgy 

http://home.versanet.de/~b-konze/
http://home.versanet.de/~b-konze/
http://home.versanet.de/~b-konze/
http://home.versanet.de/~b-konze/
http://home.versanet.de/~b-konze/
http://home.versanet.de/~b-konze/
http://home.versanet.de/~b-konze/
http://home.versanet.de/~b-konze/
http://home.versanet.de/~b-konze/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://github.com/sim-/tgy
https://github.com/sim-/tgy
https://github.com/sim-/tgy
https://github.com/sim-/tgy
https://github.com/sim-/tgy
https://github.com/sim-/tgy
https://github.com/sim-/tgy
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características: 

 

• Resposta mais rápida. 

 

• Até 4000 pontos de resolução. 

 

• Baixo nível de ruído com alta eficiência (modulação Sigma-delta, em vez da 

frequência de PWM fixa) 

 

• Resposta de potência linear. 

 

• Aceita qualquer taxa de atualização PWM 

 

• Não há necessidade de calibrar .  

 

• Filtro PPM avançado, impedindo a partida do motor acidentalmente (quando 

a placa de controle for reinicializado, por exemplo) 
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Drive Calculator  
http://www.drivecalc.de/ 
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http://www.drivecalc.de/


eCalc  
http://www.ecalc.ch/xcoptercalc.htm 
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http://www.ecalc.ch/xcoptercalc.htm
http://www.ecalc.ch/xcoptercalc.htm


Sistema de controle de voo 
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atmel 

Gyro R Gyro P Gyro Y 

Analog 1 

Analog 2 

Analog 3 

Roll 

Pitch 

Yaw 

Throttle 
ESC 1 

ESC 2 

ESC 3 

ESC 4 

Gyro gain 

Analog 4 

Analog 5 

Analog 6 

kkBoard 
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kkBoard 



Sensores acelerômetros e giroscópios 
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• 3 acelerômetros 
 

• 3 giroscópios 
 

• Comunicação I2C 



Sistema de controle de voo com nivelamento 
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M
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3 Gyro  

sda 

scl 

Roll 

Pitch 

Yaw 

Throttle 
ESC 1 

ESC 2 

ESC 3 

ESC 4 RX 

Tx 

3 Acc  

i2c 

ESC 5 

ESC 6 
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z 

X 

Acelerômetros: 

• Medidas da "aceleração", mas realmente mede a força 

por unidade de massa. (F = ma, então a = F / m) 

• Pode ser usado para medir a força da gravidade 

• Pode ser usado para medir a inclinação: 

g 

Giroscópio: 

• Medidas da velocidade angular (velocidade de rotação). 

• Lê "zero" quando está parado. 

• Lê positivo ou negativo durante a rotação: 

X ligeiramente positivo.     X ligeiramente negativo Leitura positiva.                         Leitura negativa 
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z 

x 
g 

z 

y 
g 

roll 

pitch 

Roll = atan2( z , x ); 

pitch = atan2( z , x ); 



Mapeamento dos sensores 
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z 

X 

? 

ângulo 

Velocidade angular 
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z 

X 

ângulo 

Velocidade angular 

Mais óbvio 

prós: 

• Intuitiva. 

• Fácil de codificar. 

• O giro dá o ângulo rápido e preciso 

• Medição da velocidade. 

Contras: 

• Ruído 

• Os acelerômetros irão ler qualquer 

aceleração como sendo uma mudança de 

ângulo.  
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z 

X 

ângulo 

Velocidade angular 

prós: 

• Fácil de codificar. 

Contras: 

• Muito atraso na conversão do ângulo  

Filtro passa baixa 

angle = (0.75)*(angle) + (0.25)*(x_acc); 
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z 

X 

ângulo 

Velocidade angular 

prós: 

• Usa somente um sensor 

• Rápido. Sem problemas com atrasos 

• Fácil de codificar 

Contras: 

• Pequenos erros de leitura faz o valor 

calculado desviar do valor real com o 

tempo. 

Integração 
numérica 

angle = angle + gyro * dt; 
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z 

X 

ângulo 

Velocidade angular 

prós: 

• Filtro teoricamente ideal para combinar 

sensores com ruídos para obter 

estimativas precisas. 

• Leva em conta as propriedades físicas do 

sistema (a massa, a inércia etc.) 

Contras: 

• É matematicamente complexo. 

• Existem diferentes formas para diferentes 

situações. 

• Difícil de codificar. 

• Gasta muito tempo do processador. 

? Modelo físico 

Filtro Kalman 
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z 

X 

ângulo 

Velocidade angular 

prós: 

• Convergência rápida do ângulo. Menos 

lag do que o filtro passa-baixa sozinho. 

• Não gasta muito tempo do processador. 

Contras: 

• Menos preciso que um filtro de kalman 

Integração 
numérica 

Complementary Filter 

Filtro passa 
baixa 

Filtro 
passa Alta 

+ 

angle = (0.98)*(angle + gyro * dt) + (0.02)*(x_acc); 



IMU 
 (inertial measurement unit) 
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Acelerômetro 

Giroscópio 

Magnetômetro 

 

Acelerômetro 

Giroscópio 

Magnetômetro 

Barômetro 

 



Projetos Open-Source 
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 Open-source quadrotor autopilots. 

(a) Arducopter,  

(b) Paparazzi,  

(c) Mikrokopter,  

(d) Pixhawk, 

(e) KKmulticopter, 

(f) Openpilot, 

(g) Multiwii 

(h) Aeroquad.  
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PROJETO DE CONTROLADORAS.  

MCUs 

  

Sensores Funcionalidades Configurações Código   

Gyro Acc GPS Compass Baro 

Heading 

hold 

Auto 

level 

Height 

Hold 

GPS 

position 

GPS Fly by 

click Tri Quad Hexa Octo License page 

AeroQuad x x x x x x x x x x x x x x GPLv3 aeroquad.com 

Arducopter x x x x x x x x x x x x x x GNU LGPL code.google.com/p/arducopter 

DragonCopter x x x x x x x         x     GPLv3 www.dragoncopter.de 

HB-Kopter x x x x x  ? x x x x   x     GPL3+ www.akaflieg.hs-bremen.de 

kkmulticopter x                   x x x   ? www.kkmulticopter.com 

MultiWiiCopter x x Op x x x x x     x x x   GPLv3 www.multiwii.com 

openmulticopter 

mini x x x x x   x x x x   x     GPLv3+ openmulticopter.org 

OpenPilot 

CopterControl x x Op Op Op x x       x x x x GPLv3 www.openpilot.or 

Paparazzi booz x x Op x x x x x x x   x x x GPLv2+ paparazzi.enac.fr 

Paparazzi Lisa/L x x Op x x x x x x x x x x x GPLv2+ paparazzi.enac.fr 

Paparazzi Lisa/M x x Op x x x x x x x x x x x GPLv2+ paparazzi.enac.fr 

Shrediquette x x x x x x x x x Op x   x   CC by-nc-sa shrediquette.blogspot.com 

UAVP x x Op Op Op x x x     x x     GPLv2+ ng.uavp.ch/moin/FrontPage 

UAVP-NG x Op Op Op x x x x x Op x x Op x GPLv3 ng.uavp.ch/moin/FrontPage 

UAVP-NG Mini x Op Op Op x x x x x Op x x Op x GPLv3 ng.uavp.ch/moin/FrontPage 

UAVX x x Op Op Op x x x x x x x x x GPLv2+ code.google.com/p/uavp-mods 
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Outros projetos Open-Source 
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RECEPTORES E TRANSMISSORES DE CÓDIGO ABERTO. 
Nome  Endereço 

OpenLRS code.google.com/p/openlrs 

er9x code.google.com/p/er9x 

openTx code.google.com/p/opentx 

Gruvin9x code.google.com/p/gruvin9x 

OSRC transmitter. www.os-rc.com 

Radio Clone radioclone.org 

Deviation www.deviationtx.com 

RCKit www.airspayce.com 



OpenLRS 
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• 433MHz 

• Módulo Rx/Tx RFM22B de 100mW  

• Atmega328  

• Arduino Bootloader 

• Porta I2C 

• 9 saídas 

RFM22B 



Quadricóptero para filmagem 
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Quadricóptero para filmagem 
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Qt Componente Preço 

1 ZIPPY Flightmax 2200mAh 3S1P 25C $8,99 

2 10x4.5 SF  $3,28 

2 10x4.5 SF -R  $3,28 

4 hexTronik DT750 Brushless Outrunner 750kv $43,88 

1 Arduino nano 328p $11,86 

4 Hobby King 30A ESC 3A UBEC $39,96 

1 Turnigy TG9e 9g / 1.5kg / 0.10sec Eco Micro Servo $1,99 

1 Bluetooth Module $7,49 

1 MultiWii 328P Flight Controller w/FTDI & DSM2 Port $26,99 

1 OrangeRx Open LRS 433MHz TX Module $29,99 

1 OrangeRx Open LRS 433MHz 9Ch Receiver $19,99 

1 Arduino Mega 2560 Microcontroller Board $17,69 

1 Boscam 5.8Ghz 200mw FPV Wireless AV Tx & Rx  $55,99 

1 Mini128x64Dots Graphic LCD Display  $13,90 

1 Transmitter Gimbal Set (Right)  $5,26 

1 Transmitter Gimbal Set (left)  $5,30 

1 3.5" TFT LCD  (NTSC/PAL DC12V) $24,20 

1 1/3-inch SONY CCD Video Camera (NTSC) $30,92 

Total $350,96 



Lojas de componentes 
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http://www.hobbyking.com/ 

 

http://www.ebay.com/ 

 

http://www.aliexpress.com/ 

 

http://www.flytron.com/ 

 

http://dx.com/ 

http://www.hobbyking.com/
http://www.hobbyking.com/
http://www.ebay.com/
http://www.aliexpress.com/
http://www.flytron.com/
http://www.flytron.com/
http://dx.com/


Simulador 
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Obrigado. 
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Abstract— This paper presents the operation of a multi 

rotor plane. We describe the system's operation and 

components, providing the basis for building a low cost platform 

multi rotor using open-source firmware and COTS components. 

We present several open source projects comparing their 

features. Finally, we describe a case study of an air monitoring 

quad rotor. 

Keywords—Multirotor; Multicopter; Quadcopte; UAV Low 

cost;  

I. INTRODUÇÃO 

Multicópteros são veículos aéreos compactos capazes de 
fazer pousos e decolagens verticais. Assim como um 
helicóptero convencional, eles podem planar no ar, mas 
possuem outras vantagens, como uma mecânica mais simples 
e pilotagem mais fácil.  

Os multicópteros, diferentemente dos helicópteros 
padrões, são dispositivos capazes de voar utilizando rotores 
com pás de passo fixo para gerar o empuxo necessário para se 
permanecerem em vôo. Um dos primeiros Helicópteros com 
rotores de pás de passo fixo foi proposto em 1923 (De 
Bothezat) [1]. O principal problema deste tipo de sistema é a 
sua instabilidade demandando um grande esforço do piloto 
para manter a máquina em voo. Posteriormente, com o avanço 
da tecnologia, os obstáculos mais graves na controlabilidade 
foram resolvidos viabilizando a construção de um helicóptero 
mais simples.  

O desenvolvimento de baterias leves, motores sem escovas 
e sensores MEMS (Microelectromechanical systems) 
contribuiu significativamente na construção e controle deste 
tipo de helicóptero. A simplicidade mecânica de um 
multicóptero torna sua construção mais fácil e barata e assim 
surgiu uma série de equipamentos rádio controlados de 
brinquedo, como por exemplo, o Parrot AR.Drone que é um 
quadricóptero controlado por smartphone ou tablet [2]. Por 
outro lado, existem os equipamentos destinados a uma 
finalidade mais profissional que tem impulsionado muitas 
pesquisas recentes [3, 4, 5]. Além disso, uma classe 
intermediária com plataformas amadoras para finalidades 
profissionais surgiu [13].  Muitos projetos são de código 
aberto, onde o projeto mecânico, eletrônico e softwares estão 
disponíveis e podem ser adquiridos em forma de 
componentes, como um kit ou conjuntos prontos para voar. 
Ademais, por possuir uma estrutura mecânica muito simples, 
um multicóptero pode ser montado a partir de materiais 
facilmente encontrados no mercado.  

Neste artigo apresentamos os principais componentes que 
compõe um multicóptero e como montá-lo a baixo custo a 
partir de componentes disponíveis no mercado e softwares de 
código aberto. 

 

 

Figura 1. Principais componentes de um quadricóptero 

II. DINÂMICA DE FUNCIONAMENTO 

Todo o controle de movimento de um multicóptero de 
rotores de passo fixo é realizado através da variação da 
velocidade de rotação dos motores. Para facilitar a explicação, 
iremos apresentar o funcionamento de um quadricóptero.  

Um quadricóptero possui quatro hélices na configuração 
de cruz. Os dois pares de hélices (1,3) e (2,4), como descrito 
na Figura 2, giram em direções opostas. Através da variação 
da velocidade dos rotores, pode-se alterar a força de elevação 
e criar o movimento. Assim, aumentando ou diminuindo a 
velocidade das quatro hélices juntas, conforme mostra a figura 
2(a), gera-se um movimento vertical. Alterar a velocidade das 
hélices 2 e 4 inversamente, como na Figura 2(b), produz um 
movimento de rolagem (Roll) juntamente com movimento 
lateral. O movimento de arfagem (Pitch) correspondente ao 
movimento lateral, resultado das velocidades inversamente 
modificadas da hélice 1 e 3. O movimento de Guinada (Yaw) 
é mais sutil, e é gerado a partir da diferença das rotações 
contrárias entre cada par de hélices conforme ilustrado na 
Figura 2(d). 

mailto:jnacif@gmail.com


 

Figura 2 . Dinâmica de Funcionamento de um QuadCóptero. (a) movimento 

vertical, (b) movimento de rolagem, (c) movimento de arfagem, (d) 
movimento de guinada. 

Como as hélices e os motores não são exatamente iguais, 
mesmo que os motores estejam recebendo a mesma referência 
de velocidade, os empuxos produzidos pelos rotores não serão 
iguais, o que torna o sistema instável por isso difícil de mantê-
lo em voo sem o auxílio uma unidade de controle. Esta 
unidade varia a velocidade de cada motor, para manter o 
equipamento estável em voo além de possibilitar todos os 
movimentos necessários. 

 

Figura 3. Conexões dos componentes de um quadricóptero 

 

III. TIPOS DE MULTIRROTORES 

Em geral, os multicópteros são construídos para terem 
entre 3 a 8 rotores. Basicamente, aumentado o número de 

rotores, aumenta a estabilidade, a confiabilidade, a 
estabilidade e seu preço. 

IV. COMPONENTES 

Um multicóptero pode ser construído a partir de peças 
disponíveis para aeromodelismo elétrico, e estas podem 
facilmente ser encontradas em lojas especializadas. Porém, 
devido os diversos tipos de componentes, a escolha dos 
componentes deve ser cuidadosa. Esta seção descreve os 
principais componentes necessários assim como seu 
funcionamento e especificações. 

A. Hélices 

Hélices usadas em aeromodelos podem ser usadas em 
multicópteros. Estas hélices são caracterizadas pelo seu 
diâmetro, pelo passo e tipo. Todas estas informações, 
normalmente são especificadas através de uma sequencia de 
dígitos. Cada fabricante tem sua designação para o tipo de 
hélice que podem ser resumidas em dois tipos: hélices para 
alta rotação (Sport, E, HD) e baixa rotação (SF, RD). Por 
exemplo: uma hélice 11x4.7SF, possui 11 polegadas de 
diâmetro, 4.7 polegadas de passo e é do tipo Slow Flyer. Outra 
forma de representação seria SF1147. 

B. Motores 

Devido a sua eficiência e preço, os motores de corrente 
contínua sem escovas ou brushless são amplamente utilizados 
no aeromodelismo elétrico. Um motor brushless típico possui 
imãs permanentes que giram e uma armadura fixa, eliminado 
problemas associados ao fornecimento de corrente necessária 
para mover a armadura. Estes motores oferecem diversas 
vantagens em relação aos motores de corrente contínua com 
escovas, dentre as quais, pode-se destacar um maior torque 
por peso, vida útil mais longa, confiabilidade mais elevada, 
menor ruído e mais torque por watt (maior eficiência) [6]. No 
entanto, estes benefícios vêm com o custo do sistema 
eletrônico de controle de potência, que é menos robusto, mais 
complexo e mais caro.  

C. Controlador eletrônico de velocidade 

Os motores Brushless exigem complexos controladores 
eletrônicos de velocidade (electronic speed control ou ESC) 
para funcionar. O ESC substitui a escova/comutador de um 
motor escovado, mudando continuamente a fase para os 
enrolamentos e mantendo a rotação do motor.  

D. Bateria 

Devido à relação peso-potência, as baterias de lítio 
polímero (LiPo) são as que apresentam uma maior eficiência. 
Estas baterias são formadas por células de 3,7V associadas em 
série para conseguir a tensão necessária. A letra S significa o 
número de células, por isso um Pack de 2S tem 7,4V e um de 
3S tem 11,1V. A letra C expressa a relação entre a capacidade 
da célula ou do Pack em mA e a corrente em Amperes 
(1000:1). É usada normalmente para indicar a máxima 
corrente de carga e descarga do Pack (tal como 1C, 2C). Um 
Pack que forneça 2000mA (2A) a 30C por exemplo, poderá 
entregar até 60A para os motores continuamente.  



E. Estrutura 

Devido à simplicidade mecânica do multicóptero, a 
estrutura deste pode facilmente ser construída com materiais 
simples e facilmente encontrados. É necessário que a estrutura 
seja rígida o suficiente, mas não poderá ser muito pesada. 
Materiais como madeira ou tubos de alumínio, possuem uma 
boa rigidez com pouca massa e por isso são muito utilizados 
na construção da estrutura. Contudo, devido à popularização 
dos multicópteros, hoje é possível encontrar em lojas de 
aeromodelismo estruturas em forma de kit para montar de 
diversas formas e tamanho, construídos desde madeira até 
fibra de carbono. 

F.  Controlador de voo 

A placa de controle de voo é parte essencial de um 
multicóptero. Ela identifica as entradas do transmissor e 
regula independentemente cada motor, permitindo o 
multicóptero pairar no ar enquanto realiza os movimentos de 
manobra. As controladoras podem ser formadas a partir de um 
processador central e de diversos sensores. A partir de 
giroscópios eletrônicos, é possível perceber as pequenas 
variações no movimento do aparelho e assim compensar este 
movimento alterando a rotação dos motores. Porém outros 
sensores podem ser utilizados para melhorar a estabilidade do 
aparelho e facilitar sua operação. Por isso, além dos 
giroscópios algumas controladoras podem utilizar outros 
sensores como acelerômetros, magnetômetros, sensor 
barométrico e GPS.  

V. PROJETOS DE CÓDIGO ABERTO 

Nos últimos tempos, diversos projetos de controladora 
para multicóptero surgiram em todo mundo com a 
contribuição de entusiastas, universidades e corporações. 
Sistemas de código aberto permitem que o processo de 
desenvolvimento seja muito mais rápido, pois novas 
funcionalidades podem ser testadas, não só pelos 
desenvolvedores, mas também por outras pessoas da 
comunidade. Estas controladoras estão sendo muito bem 
sucedidas e conseguem ser competitivas com sistemas 
comerciais. Porém, uma das principais vantagens em se 
utilizar estas controladoras, é sua flexibilidade, tanto de 
hardware como de software, que torna mais fácil a 
modificação para satisfazer as necessidades do projeto.  

A tabela I apresenta alguns destes projetos de código 
aberto destacando as principais funcionalidades e 
características. 

Cada um destes projetos possui características próprias e 
diferentes componentes, porém a forma básica, tanto do 
hardware como do software, da maioria delas são bem 
parecidas e podem ser exemplificadas. Na Figura 4 podemos 
ver a forma básica do software, necessário para controlar e 
manter em vôo um multicóptero. A seguir iremos explicar os 
principais componentes. 

G. Decodificador PWM 

Um Receptor de rádio controle padrão utiliza saídas 
moduladas por largura de pulso (Pulse-Width Modulation ou 
PWM) como informação de posicionamento para servos. Por 
isso, qualquer projeto de uma controladora para multicópteros 
que necessite usar esses rádios como controle remoto, deve ter 
algum tipo de decodificador PWM. O Decodificador irá 
traduzir a largura de pulso dos diversos canais em valores a 
serem interpretadas pelo tradutor de comandos. 

H. Tradutor de comandos 

Dependendo do modo de voo, os valores de PWM 
enviados pelo transmissor são interpretados de forma 
diferente. O tradutor de comando determina o modo que o 
usuário está voando e traduz os comandos de acordo. Alguns 
dos comandos recebidos são usados para selecionar ou definir 
algum parâmetro do voo. 

I.  Drive I2C 

Muitos dos sensores disponíveis comercialmente utilizam 
interface de comunicação I2C por causa de seu esquema de 
endereçamento, sua eficiência e tempo de interrupção. Os 
microcontroladores utilizados nas controladoras possuem um 
hardware dedicado para lidar com o protocolo e com isso 
economizam tempo de processamento. 

J.  Estimativa de Posicionamento 

 Um problema crucial do controle de um multicóptero é a 
estimar seu posicionamento. Um único sensor não é suficiente 
para medir a orientação e a posição do veículo. Na prática, 
deve-se fundir a informação de diferentes sensores, a fim de 
se fornecer uma estimativa correta [9].  

As maiorias das técnicas avançadas são 
computacionalmente complexas e 
inadequadas para os microcontroladores 
utilizados nas controladoras. 

Dois métodos que são comumente 
empregados são os extended Kalman filtering 
(EKF) e Linear Complementary Filter 
(LCF). O EKF foi estudado para uma gama 
de aplicações aeroespaciais [10], [11], [12]. 
Esses filtros, no entanto, têm-se revelado 
difíceis de aplicar de forma robusta [13], 
[14], [12]. Na prática, muitas das 
controladoras usam simples filtros 
complementares single-input single-output 
(SISO) [7], [8]. 

Figura 4. Componentes de software da controladora de voo. 



K. Controlador PID 

Uma vez que a atitude desejada do equipamento foi 
determinada a partir dos comandos do transmissor e a atitude 
real da aeronave foi determinada a partir do algoritmo de 
fusão de sensores, controladores PID são utilizados para 
determinar o meio mais rápido para definir a atitude desejada. 
Um controlador PID é muito eficiente para controlar um 
sistema na qual um modelo físico preciso é desconhecido. 
Eles são muito simples de serem implementados, porém são 
difíceis de ajustar e calibrar. 

L. Misturador 

Uma controladora, normalmente é construída para poder 
trabalhar com diferentes tipos de Multicópteros. Por isso 
dependendo do número de rotores e a distribuição destes em 
torno da aeronave, diferentes cálculos devem ser realizados a 
fim de terminar qual será a variação de rotação necessária em 
cada rotor para alcançar o movimento desejado.  

M. Codificador PWM 

Depois que tudo foi calculado, o codificador PWM recebe 
um valor de rotação para cada motor. Este é o processo oposto 
do Decodificador de PWM e muitos dos microcontroladores 
já possuem um hardware dedicado para geração de PWM em 
algumas de suas saídas.  

TABELA II. RECEPTORES E TRANSMISSORES DE CÓDIGO 

ABERTO. 

Nome  Endereço 

OpenLRS code.google.com/p/openlrs 

er9x code.google.com/p/er9x 

openTx code.google.com/p/opentx 

Gruvin9x code.google.com/p/gruvin9x 

OSRC transmitter. www.os-rc.com 

Radio Clone radioclone.org 

Deviation www.deviationtx.com 

RCKit www.airspayce.com 

 

VI. RADIO TRANSMISSORES E RECEPTORES 

Recentemente, algumas pessoas têm modificado seus 
sistemas de rádio transmissor para melhora-lo ou adequá-lo à 
suas necessidades. O resultado disso é que alguns firmwares 
de código aberto, personalizados, para alguns transmissores de 
rádio controle surgiram como ilustrado na tabela II. Além 
disso, começaram a surgir novos sistemas de radio controle de 
código aberto. Estes projetos são úteis quando se tem a 
necessidade de se desenvolver um sistema de controle. 

VII. FIRMWARES PARA ESC 

O controle de voo de um multicóptero exige uma 
frequência de atualização da rotação dos motores na ordem de 
centenas de ciclos por segundo, porém a maioria dos ESCs 
vendidos para aeromodelismo trabalha com uma frequência de 
resposta de apenas 50hz. Eles também possuem algumas 
características que não são desejáveis em multicópteros, como 
por exemplo, a funcionalidade em que é cortado o 
fornecimento de corrente elétrica para o motor em caso de 
baixa tensão da bateria. Logicamente isso poderia causar a 
queda do equipamento. 

Felizmente, os ESCs baseados em chips Atmel podem ser 
reprogramados e isso estimulou o aparecimento de alguns 
firmwares que fazem com que estes ESCs sejam capazes de 
atualizar a velocidade do motor para altas frequências. Estes 
firmwares ainda modificam algumas funcionalidades, 
tornando o ESC mais apropriado para ser utilizado em um 
Multicóptero. Dois projetos são muitos conhecidos: SimonK 
ESC e Wii-Esc, e ambos são baseados no trabalho de 
Bernhard Konze. Para mais informações, consulte o sitio dos 
projetos disponíveis na Tabela III. 

TABELA III. FIRMWARES DE CÓDIGO ABERTO PARA ESC 

Bernhard Konze http://home.versanet.de/~b-konze/ 

Wii-Esc https://code.google.com/p/wii-esc/ 

SimonK ESC https://github.com/sim-/tgy 

 

TABELA I. PROJETO DE CONTROLADORAS.  

MCUs 
  

Sensores Funcionalidades Configurações Código   

Gyro Acc GPS Compass Baro 
Heading 

hold 
Auto 
level 

Height 
Hold 

GPS 
position 

GPS Fly by 
click Tri Quad Hexa Octo License page 

AeroQuad x x x x x x x x x x x x x x GPLv3 aeroquad.com 

Arducopter x x x x x x x x x x x x x x GNU LGPL code.google.com/p/arducopter 

DragonCopter x x x x x x x         x     GPLv3 www.dragoncopter.de 

HB-Kopter x x x x x  ? x x x x   x     GPL3+ www.akaflieg.hs-bremen.de 

kkmulticopter x                   x x x   ? www.kkmulticopter.com 

MultiWiiCopter x x Op x x x x x     x x x   GPLv3 www.multiwii.com 

openmulticopter
 mini x x x x x   x x x x   x     GPLv3+ openmulticopter.org 

OpenPilot 
CopterControl x x Op Op Op x x       x x x x GPLv3 www.openpilot.or 

Paparazzi booz x x Op x x x x x x x   x x x GPLv2+ paparazzi.enac.fr 

Paparazzi Lisa/L x x Op x x x x x x x x x x x GPLv2+ paparazzi.enac.fr 

Paparazzi Lisa/M x x Op x x x x x x x x x x x GPLv2+ paparazzi.enac.fr 

Shrediquette x x x x x x x x x Op x   x   
CC by-nc-
sa shrediquette.blogspot.com 

UAVP x x Op Op Op x x x     x x     GPLv2+ ng.uavp.ch/moin/FrontPage 

UAVP-NG x Op Op Op x x x x x Op x x Op x GPLv3 ng.uavp.ch/moin/FrontPage 

UAVP-NG Mini x Op Op Op x x x x x Op x x Op x GPLv3 ng.uavp.ch/moin/FrontPage 

UAVX x x Op Op Op x x x x x x x x x GPLv2+ code.google.com/p/uavp-mods 

 

http://home.versanet.de/~b-konze/
https://code.google.com/p/wii-esc/
https://github.com/sim-/tgy


VIII. ESTUDO DE CASO  

A partir do estudo feito sobre softwares e componentes 
disponíveis, iniciou-se o trabalho do projeto de um 
equipamento para filmagens aéreas que pudesse ser 
controlado a distância por meio de um rádio controle e um 
link de vídeo e que ainda fosse de fácil transporte e operação. 
Primeiro foram definidas as restrições do projeto em termos 
de tamanho, capacidade de carga e autonomia de voo e preço. 
Baseado nisso, a configuração escolhida do equipamento foi 
um Quadricóptero. 

 O sistema de controle remoto foi projetado de forma 
integrar o sistema de vídeo, telemetria e controle em um único 
equipamento.  

 Na Figura  são mostrados os principais componentes que 
compõe todo o sistema e a interação entre eles. A Tabela IV é 
a lista de componentes utilizados no projeto e o preço final de 
todo o equipamento. 

A controladora de voo é uma placa baseada em um micro 
controlador Atmega328P e possui giroscópios, acelerômetros, 
magnetômetros e um sensor barométrico. Nela, foi utilizado o 
firmware Multiwii que é um software de uso geral para 
multicópteros baseado em arduino (http://www.arduino.cc/), 
que pode trabalhar com diversos tipos de sensores.  

O sistema de rádio é um módulo transmissor que trabalha 
na faixa de 400-460MHz. Ele utiliza uma unidade de rádio 
frequência de 100mW RFM22B e processador Atmega328 
com Arduino Bootloader, que lhe permite fazer upload de 
códigos pré-escritos ou escrever o seu próprio código.  Este 
módulo é baseado no projeto OpenLRS, listado na tabela II. O 
Módulo é um sistema transceptor, ou seja, pode enviar e 
receber informações. No nosso caso este recurso é utilizado 
para enviar as informações de controle para o quadricóptero e 
ao mesmo tempo, receber informações de telemetria do 

aparelho. Um módulo bluetooth também foi utilizado na 
aeronave para facilitar seu ajuste utilizando um smartphone. 

TABELA IV. LISTA DOS PRINCIPAIS COMPONENTES. 
Qt Componente Preço 

1 ZIPPY Flightmax 2200mAh 3S1P 25C $8,99 

2 10x4.5 SF  $3,28 

2 10x4.5 SF -R  $3,28 

4 hexTronik DT750 Brushless Outrunner 750kv $43,88 

1 Arduino nano 328p $11,86 

4 Hobby King 30A ESC 3A UBEC $39,96 

1 Turnigy TG9e 9g / 1.5kg / 0.10sec Eco Micro Servo $1,99 

1 Bluetooth Module $7,49 

1 MultiWii 328P Flight Controller w/FTDI & DSM2 Port $26,99 

1 OrangeRx Open LRS 433MHz TX Module $29,99 

1 OrangeRx Open LRS 433MHz 9Ch Receiver $19,99 

1 Arduino Mega 2560 Microcontroller Board $17,69 

1 Boscam 5.8Ghz 200mw FPV Wireless AV Tx & Rx  $55,99 

1 Mini128x64Dots Graphic LCD Display  $13,90 

1 Transmitter Gimbal Set (Right)  $5,26 

1 Transmitter Gimbal Set (left)  $5,30 

1 3.5" TFT LCD  (NTSC/PAL DC12V) $24,20 

1 1/3-inch SONY CCD Video Camera (NTSC) $30,92 

Total $350,96 

 

A placa principal da estação base é um Arduíno MEGA e 
o software utilizado foi programado utilizando como base os 
softwares de código aberto listado na tabela II. 

O sistema de vídeo é uma simples câmera CCD PAL e um 
transmissor de vídeo 5.8GHz de 200mW. O sinal de áudio e 
vídeo é então recebido pelo receptor da estação base e em 
seguida a informação de telemetria é adicionado à imagem por 
um circuito on-screen display (OSD) para que em seguida seja 
apresentada em um TFT LCD Display de 3.5” polegadas. O 
circuito OSD foi construído utilizado um arduino. 

O display de 128x64 pixels é de uso geral, e pode ser 

Figura 5. Componentes eletrônicos  e suas conexões. 

http://www.arduino.cc/
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__25085__Arduino_Mega_2560_Microcontroller_Board.html
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__39503__Transmitter_Gimbal_Set_Right_Turnigy_9XR_Transmitter_Mode_1.html
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__39503__Transmitter_Gimbal_Set_Right_Turnigy_9XR_Transmitter_Mode_1.html


usado tanto para apresentar a telemetria do quadricóptero 
quanto programar as mixagens do rádio controle. A Figura 6 
apresenta o aspecto final do equipamento. 

 

 

Figura 6. Quadricoptero e sistema de controle e telemetria. 

 

IX. CONCLUSÃO 

A construção de um multicóptero com uma configuração 

básica apresenta baixo nível de complexidade podendo ser 

montado até mesmo por pessoas que não tem conhecimento 

de programação ou eletrônica. Por outro lado, estas 

plataformas de código aberto apresentam uma grande 

vantagem quando se necessita de um novo equipamento com 

algumas características específicas, já que os códigos 

disponíveis podem ser aproveitados. 

Apesar da baixa complexidade na montagem, alguns 

cuidados devem ser observados. Os sensores são muito 

sensíveis a vibrações e por isso elas devem ser evitadas. 

Montar a placa controladora sobre pequenos amortecedores é 

uma boa solução, porém o balanceamento das hélices é 

fundamental, pois as maiorias das hélices não vêm 

balanceadas de fábrica e usá-las desta forma, além de gerar 

muita vibração no conjunto, diminui a eficiência do sistema 

propulsor. 

O ajuste do controle PID também é um fator crítico, já 

que este deverá ser feito com multicóptero em vôo. Contudo 

partindo da experiência da comunidade é possível começar 

com um valor aproximado, baseado no tamanho e peso do 

aparelho.  

 

 

 

REFERÊNCIAS 

[1] Baranek, R.; Solc, F., "Modelling and control of a hexa-

copter," Carpathian Control Conference (ICCC), 2012 13th 

International , vol., no., pp.19,23, 28-31 May 2012 

[2] Bristeau, Pierre-Jean, et al. "The navigation and control technology 

inside the ar. drone micro uav." 18th IFAC World Congress. 2011. 

[3] M. Achtelik, A. Bachrach, R. He, S. Prentice, and N. Roy. Stereo 

Vision and Laser Odometry for Autonomous Helicopters in GPS-

denied Indoor Environments. In Proceedings of the SPIE Unmanned 

Systems echnology XI, volume 7332, Orlando, F, 2009. 

[4] Ruijie He, S. Prentice, and N. Roy. Planning in information space for a 

quadrotor helicopter in a GPS-denied environment. In Robotics and 

Automation, 2008. ICRA 2008. IEEE International Conference on, 

pages 1814 –1820, 2008. 

[5]  Daniel Mellinger, Nathan Michael, and Vijay Kuma.Trajectory 

generation and control for precise aggressive maneuvers with 

quadrotors. In Int. Symposium on Experimental Robotics, Dec 2010. 

[6] Ronald De Four, Emily Ramoutar, Juliet Romeo, Brian Copeland.  

Operational Characteristics of Brushless DC Motors - University of the 

West Indies, St.Augustine, Trinidad. 2007; 

[9] Najib Metni, Jean-Michel Pflimlin, Tarek Hamel, Philippe Souères, 

Attitude and gyro bias estimation for a VTOL UAV, Control 

Engineering Practice, Volume 14, Issue 12, December 2006. 

 [10] D.Gebre-Egziabher, R.C. Hayward, and J.D. Powell. Design ofmulti-

sensor attitude determination systems. IEEE Transactions onAerospace 

and Electronic Systems, 40(2):627–649, April 2004. 

 [11] M. Jun, S. Roumeliotis, and G. Sukhatme. State estimation of an 

autonomous helicopter using Kalman filtering. In Proc. 1999 IEEE/RSJ 

International Conference on Robots and Systems (IROS 99), 1999. 

[12] S. Saripalli, J.M. Roberts, P.I. Corke, G. Buskey, and G.S. Sukhatme. 

A tale of two helicopters. In Proceedings of the IEEE/RSJ Intertna- 

tional Conference on Intelligent Robots and Systems, volume 1, pages 

805–810, Las Vegas, 27-31 Oct. 2003 

[13] J. M. Roberts, P. I. Corke, and G. Buskey. Low-cost flight control 

system for small autonomous helicopter. In Australian Conference on 

Robotics and Automation, Auckland, 27-29 Novembre, pages 71–76, 

2002. 

 [14] Sa, I.; Corke, P., "System identification, estimation and control for a 

cost effective open-source quadcopter," Robotics and Automation 

(ICRA), 2012 IEEE International Conference on , vol., no., 

pp.2202,2209, 14-18 May 2012 


