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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado em Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTSs), com énfase na aquisicdo, armazenamento e analise de dados de voo. A
solugao foi concebida a partir do microcontrolador ESP32, integrando sensores de baixo custo para
afericdo de altitude, aceleracgao, orientacao, posicdo geografica, velocidade aerodinamica, temperatura
e consumo energético. Diferentemente de sistemas que dependem de transmisséo continua de dados,
o protoétipo priorizou o armazenamento local em memdria flash, garantindo maior confiabilidade frente
a falhas de comunicagdo. A analise posterior foi viabilizada por meio de software dedicado,
desenvolvido em colaboragao interdisciplinar com a area de informatica. Os testes em bancada e em
voos experimentais comprovaram a robustez e a eficacia da solugdo, demonstrando potencial de
aplicagdo em projetos académicos e em aviagdo experimental.

Palavras-chave: VANTSs. Sensores embarcados. ESP32. Telemetria. Aquisicdo de dados.
Curso: Técnico em Eletronica

Introdugao

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), conhecidos popularmente como drones/aeromodelos,
vém conquistando espago em diferentes setores, como a agricultura de precisdo, o monitoramento
ambiental, o mapeamento aéreo e até inspegdes industriais. Essa expansao se deve principalmente ao
custo relativamente baixo e a agilidade na coleta de informagdes (COLOMINA; MOLINA, 2014).

Apesar disso, muitas aplicagbes ainda dependem apenas de dados externos, como imagens ou
videos, deixando em segundo plano informagbes internas do voo. Medidas como altitude, velocidade,
aceleragao e consumo de energia sdo fundamentais ndo apenas para o controle do equipamento, mas
também para melhorar sua eficiéncia e aumentar a seguranga operacional. O problema é que a maioria
dos sistemas atuais depende de comunicagdo sem fio para enviar esses dados em tempo real, o que
gera limitagbes: perdas de sinal, interferéncias e alcance restrito podem comprometer a confiabilidade
das informacodes (GARCiA; MOLINA; TOH, 2020).

Por conta dessas dificuldades, torna-se interessante o uso de sistemas que possam registrar e
armazenar localmente os dados, sem depender apenas da transmissao em tempo real. Trabalhos como
o de Nascimento (2013) ja mostraram que essa abordagem é viavel em projetos de aquisi¢ado de dados
embarcados em drones.

Neste contexto, esse projeto desenvolvido tem como objetivo construir um sistema embarcado
baseado no microcontrolador ESP32. Esse sistema integra sensores para registrar altitude, aceleracao,
temperatura, orientacdo, posicdo geografica, velocidade aerodindmica e consumo de energia. Todos
os dados s&o organizados em arquivos separados por voo e armazenados na propria memoéria do
dispositivo, permitindo que sejam analisados posteriormente. Além disso, houve colaboragdo com
alunos da area de informatica, responsaveis por desenvolver ferramentas para interpretar os dados
coletados, reforgcando o carater interdisciplinar do trabalho.

Metodologia
O protétipo foi desenvolvido a partir do microcontrolador ESP32, que integra multiplos sensores
conectados por protocolos I°C, UART e ADC. Entre eles, destacam-se: BMP180 (altitude e presséo),
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MPUGB050 (aceleragao e giroscopio), GPS NEO-6M (posigao geografica), MPXV7002 acoplado a tubo
de Pitot (velocidade aerodindmica), termistor NTC 10k (temperatura do motor e ESC) e Power Module
(tenséao e corrente).

A montagem inicial foi realizada em protoboard, o que facilitou a substituicdo e a verificagao individual
de cada componente antes da integragdo completa. A alimentagao foi feita com uma bateria LiPo 3S,
a mesma utilizada no aeromodelo, junto a um regulador de 3,3 V para proteger o ESP32.

O codigo de controle foi programado para realizar leituras a cada 100 milissegundos, com verificagdes
de consisténcia para evitar erros de registro. Também foi implementada uma rotina que cria
automaticamente um novo arquivo para cada voo, armazenado no formato CSV, o que facilita a
catalogagédo e a posterior andlise em softwares externos. Para organizar a légica do programa e
acompanhar o processo de testes, a Figura 1 representa de forma simples o funcionamento do sistema.

Figura 1 — Fluxograma do codigo
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A validacéo inicial foi conduzida em bancada, com posterior integracdo em protoboard. A migracao
para placa de circuito impresso constitui a proxima etapa, visando maior robustez e confiabilidade. A
Figura 2 ilustra a disposicao dos sensores em protoboard no simulador virtual Fritizing.

Figura 2 - Montagem do circuito representada no Frittzing
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Resultados

Os testes iniciais confirmaram a funcionalidade e a confiabilidade dos sensores integrados ao sistema.
O BMP180 apresentou medig¢des consistentes de pressao atmosférica e altitude, enquanto o MPU6050
forneceu registros estaveis de aceleragéo e giroscopio. O GPS NEO-6M demonstrou boa capacidade
de fixacdo de satélites, com fornecimento confiavel de coordenadas geograficas. O tubo de Pitot
associado ao sensor MPXV7002 respondeu adequadamente as variagdes de pressao, refletindo
mudangas de velocidade aerodinémica.

O moédulo de temperatura (termistor NTC 10K) acompanhou satisfatoriamente as variagdes térmicas
do motor e do ESC, mantendo leituras compativeis com a dindmica de funcionamento do equipamento.
Ja o Power Module registrou corretamente tensao e poténcia, embora tenha apresentado limitagdes na
leitura da corrente elétrica devido a incompatibilidade da faixa de operagdo com o conversor analégico
do ESP32. Para superar essa restricdo, sugere-se a inclusao de um amplificador operacional.

De forma geral, o prototipo mostrou-se eficaz na aquisi¢do e armazenamento local dos dados de voo.
A interface desenvolvida (Figuras 3 e 4) permitiu a organizagdo estruturada das informagdes em
arquivos CSV e em painel interativo, facilitando a analise posterior.

Figura 3 — Dados adquiridos em formato CSV.

===DADOS EM /dados 1.csv===

Tempo(s),Velocidade(m/s),Temp_Pitot(C),Alt(m),AX,AY,AZ,GX,GY,GZ,Temp_T1(C),Temp T2(C),Latitude,Longitude,Alt GPS(m),Satel

ites,Velocidade(km/h),Data
1,0.71,26.30,530.96,0.04,-0.04,1.02,-1.15,2.53,5.48,20.45,20.10,-23.210530,-45.853444,704.50,5,26.52,21/08/2025
2,0.71,26.30,531.58,-0.00,0.00,1.03,-1.12,1.31,-2.11,20.34,19.93,-23.210563,-45.853422,696.20,5,22.00,21/08/2025
3,0.71,26.30,531.05,0.00,0.02,1.03,-9.11,5.22,-0.24,20.30,19.89,-23.210594,-45.853372,682.10,6,18.30,21/08/2025
4,0.82,26.30,531.58,0.02,0.05,0.99,-5.73,8.30,0.73,20.17,19.80,-23.210735,-45.853163,625.60,6,9.13,21/08/2025
5,0.96,26.30,531.93,0.01,-0.01,1.02,-12.16,8.03,11.68,20.21,19.89,-23.210773,-45.853107,609.80,7,4.07,21/08/2025
6,0.96,26.30,531.40,0.02,0.01,1.02,-9.50,-3.15,0.87,20.36,19.91,-23.210780,-45.853090,605.90,7,2.83,21/08/2025
7,0.96,26.30,531.14,-0.01,0.02,1.03,-7.11,4.67,1.70,20.45,19.91,-23.210780,-45.853088,605.20,7,2.48,21/08/2025
8,0.87,26.40,531.40,0.03,0.00,1.02,0.41,-14.90,10.18,20.41,20.10,-23.210777,-45.853088,605.20,7,2.48,21/08/2025
9,0.87,26.30,531.40,0.06,0.02,1.02,-4.92,6.39,1.33,20.56,20.41,-23.210771,-45.853093,606.30,7,2.48,21/08/2025
10,0.87,26.30,531.93,0.04,-0.01,1.02,-21.61,19.11,-13.28,20.62,20.26,-23.210771,-45.853093,606.30,7,2.48,21/08/2025
11,0.77,26.40,531.58,-0.01,0.03,1.01,-23.30,5.98,-32.99,20.49,20.13,-23.210771,-45.853093,606.30,7,2.48,21/08/2025

Fonte: O autor (2025)
Observa-se que na Figura 3 que esses dados adquiridos estdo organizados em forma de colunas, facilitando a
compreensao dos valores. Pretende-se adicionar uma interface ainda mais limpa, semelhante a uma tabela Excel,

para facilitar ainda mais a compreensao

Figura 4 — Funcao de selecionamento dos dados obtidos em voo.
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Na Figura 4 ¢é possivel observar as opgdes oferecidas para o armazenamento e posterior consulta
dos dados obtidos, o que contribui na organizacdo e diminuigdo de arquivos perdidos ou indefinidos.

Discussao

O presente trabalho evidencia o potencial da integragao de multiplos sensores em um Unico sistema
embarcado de baixo custo, destacando-se pela confiabilidade do armazenamento local em detrimento
da dependéncia exclusiva da transmissido sem fio. Essa estratégia minimiza falhas de comunicacgéo e
permite analises mais detalhadas em ambiente controlado.

Em comparagado com abordagens similares (VARUN et al., 2025), que priorizam o envio em tempo
real, o sistema desenvolvido diferencia-se ao privilegiar a integridade dos dados e a analise posterior.
Essa escolha metodolégica, embora limite a atuagdo imediata em algumas situagdes, amplia a robustez
e a reprodutibilidade dos experimentos.

Ademais, o carater interdisciplinar do projeto, envolvendo alunos da eletrbnica e da informatica,
ampliou o escopo do trabalho, permitindo ndo apenas a coleta, mas também a transformacao dos dados
em informacgdes interpretaveis, com potencial de aplicagdo pratica em diferentes cenarios de uso de
VANTS.

Conclusao

O sistema embarcado desenvolvido demonstrou viabilidade técnica e baixo custo para aquisicdo e
analise de dados em VANTSs. A integracdo do ESP32 com sensores multimodais possibilitou a coleta
de parametros essenciais para o desempenho do voo, contribuindo para o avango das praticas
experimentais em eletrénica e aviagéo.

Apesar de limitagbes identificadas — como a leitura de corrente elétrica —, os resultados obtidos
indicam que o prototipo atende aos objetivos iniciais, apresentando-se como uma alternativa
promissora para projetos académicos e aplicagdes praticas. Futuras etapas incluem a otimizagdo da
leitura energética, a migragao para placa de circuito impresso e a validagdo em voos de maior escala.
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