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Resumo

Um requisito fundamental para a autonomia energética de um veiculo aéreo nao tripulado
(UAV) é o carregamento de baterias. Este processo é tipicamente supervisionado e contro-
lado por um operador humano. Trata-se de um processo demorado que reduz o alcance
operacional do sistema. De entre os clientes de UAVs encontram-se os clientes que usam
redes de vigilancia que procuram sistemas mais rapidos e auténomos e os clientes comuns
que procuram evitar o aborrecimento associado a troca de energia. De forma a satisfazer
os requisitos destes clientes é desenvolvido um sistema automatizado de recarga de baterias.
Tendo por foco os UAVs de descolagem vertical, é realizada uma andlise de varios conceitos
que permitem colmatar a deficiéncia energética, como o uso de um cabo umbilical e plata-
formas de troca e recarga de baterias. Desta forma, é proposto uma plataforma de recarga
de baterias de custo reduzido, auténoma e que possibilite uma variedade de UAVs. A pla-
taforma ¢é constituida por dispositivos de carregamento inteligente, sistemas de alinhamento
mecéanico, meios de comunicacdo com UAVs e com interfaces externas e por um sistema de
energia fotovoltaica. Para além da plataforma também é proposto um sistema de gestao
de baterias assim como a implementacao de um sensor de posicionamento eficiente. Como
desenvolvimento final, cria-se um software de monitorizagao para fins de demonstracao de
resultados. Este desenvolvimento origina resultados precisos e fidveis, dando origem a um
sistema robusto, capaz de albergar UAVs de 450 a 680 mm de diagonal com um peso de 3kg
e tendo um custo reduzido, o que permite uma aterragem precisa e com total autonomia
energética.

Como trabalho futuro, podera ser realizado uma estacao de carga inteligente incorporando
o trabalhado ja desenvolvido, permitindo assim um aumento da seguranca e versatilidade

dos UAVs.

Palavras-Chave: Carga de Baterias, Veiculo Aéreo Nao Tripulado, Posicionamento, Ali-

nhamento Mecanico, Sistema de Gestao de Baterias.






Abstract

The fundamental requirement of the self-sufficient energy for an Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) is the battery charging. This process is supervised and controlled by a human-
operator, which represent a time-consuming process and decrease the operational range of
the system. Among the UAV clients are the clients that use surveillance systems looking
for faster and autonomous systems and the common clients seeking to avoid the hassle
associated to the energy exchange. To achieve the UAV customers requirements is developed
an automated battery recharge system. Focus on UAV vertical take-off is realised an analysis
of several concepts allowing to rectify the energetic disability, like using an umbilical cord and
platforms that allow you to exchange and recharge batteries. For this reason, is proposed a
low cost and autonomous battery recharge platform and a platform that enables a variety of
UAVs. This platform is composed by smart charging devices, mechanical alignment systems,
means of communication with UAVs and external interfaces and by a photovoltaic energy
system. In addition, is also proposed a battery management system and an implementation
of an efficient positioning sensor. Lastly, is created a monitoring software with a purpose of
demonstrating results. This work lead to precise and reliable results, giving rise to a robust
system capable of accommodating UAVs from 450 to 680 mm diagonally with a weight of
3kg and with a low-cost price. The mentioned conditions allow a precise landing and full
autonomy.

For future work, could be realized a smart charging station incorporating the working

already developed. This enables an increase of the security and versatility of the UAVs.

Keywords: Smart Charger, Unmanned Aerial Vehicle, Position Sensor, Mechanical align-

ment, Battery Management System.
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1 Introducao

Os drones, como sao vulgarmente conhecidos, sdo veiculos aéreos nio tripulados (UAV?)
que estao presentes no quotidiano da nossa sociedade nas mais diversas tarefas do dia-a-dia,
como por exemplo na seguranca e monitorizacao de espacos, recolhas fotografias e cinemato-
grafia, entre outras. Devido a sua versatilidade e baixo custo, muitos investigadores retinem
esforcos para aumentar cada vez mais a capacidade auténoma destes veiculos tornando-os
mais capazes de se auto-ajustar ao mundo que os rodeia. Integrar esta inteligéncia neste
tipo de veiculos torna-se insuficiente quando a maior limitagdo do seu funcionamento reside
na baixa autonomia energética. Esta limitacao constitui a principal entrave a aplicabilidade
em tarefas remotas ou de cariz persistente. Sabemos que a falta de autonomia energética é
facilmente colmatada com o aumento da capacidade da fonte de energia, contudo no caso
dos UAVs, esta abordagem ¢é inviavel devido a fatores aerodindmicos e mecanicos onde deve
prevalecer um equilibrio e assim permitir aos UAVs operarem no seu ponto de maxima efi-
ciéncia.

H4 estudos e produtos comercias que tentam minimizar o problema da baixa autonomia
energética, permitindo aumentar o tempo de voo ou aumentar as cargas suportadas, contudo
esses sistemas apresentam custos elevados e muitas vezes implicam uma estrutura do UAV
adaptada a solugao, inviabilizando a utilizacdo com UAVs convencionais.

Assim, este trabalho pretende desenvolver uma plataforma dedicada a recarga automatica
da bateria de UAVs proporcionando uma solugao de baixo custo e facil integracao com UAVs

convencionais, permitindo assim melhorar a autonomia energética destes veiculos.

1.1 Motivacao

Atualmente os veiculos aéreos nao tripulados tém tido um aumento exponencial em apli-

cagoes, como por exemplo, em missoes de seguranca, busca e salvamento, exploragoes mili-

TUAV - Unmanned Aerial Vehicle



tares ou florestais, monitorizagao agricola ou industrial e outros. O crescimento do mercado
de UAVs é impulsionado pelo elevado niimero de aplicagoes e por fatores como a inovagao
tecnologica em camaras e sensores. No entanto, outros fatores como regulamentagoes go-
vernamentais rigorosas sobre seguranca e privacidade tendem a impedir o crescimento deste
mercado. Um relatorio publicado pela Allied Market Research em 2018, avalia o mercado
global de UAVs comerciais no valor de US $ 2.145 milhdes em 2015 e estima que em 2022
deverd atingir os US § 10.738 milhoes [1]. A DJI, empresa fundada em 2006, maior fabri-
cante mundial de UAVs, detentora de cerca de 70% do mercado global a partir dos meados
de 2017 esta avaliada em US $ 10 bilhoes, contudo, estd em vias de captar US $ 1 bilhdo
de investimento de capital de risco, facto este que valorizard a empresa em mais de US $
15 bilhoes mostrando o crescimento, a estabilidade e a esperanca que o mercado prevé deste
setor [2].

Cada vez mais baratos, os UAVs tém ganho mercado junto da comunidade civil, como
por exemplo, por fotografos e as ideias para a sua utilizagao nao param de crescer comegando
a aparecer empresas especializadas em realizar entregas de mercadorias e de encomendas [3].

Um UAV ¢ constituido na sua maioria por uma bateria Li-Po?, quatro a oito motores, uma
unidade de controlo e uma estrutura rigida. Devido a grande demanda de energia requerida,
as baterias Li-Po nao permitem grandes autonomias energéticas o que limita o tempo de
voo e a sua utilizagdo em varias aplicagoes. O surgimento de sistemas comerciais, como por
exemplo, o uso de cabo umbilical, captacao de energia do ambiente e recarga automatica
de baterias sao solugoes plausiveis para o aumento da autonomia energética destes veiculos,
contudo, sdo criadas outras limitagoes maiores ou menores dependendo da finalidade a que o
UAV se destine. Assim, através de plataformas de recarga colocadas em pontos estratégicos

é possivel contribuir para:

Realizacao de tarefas de longas distancias;

Operar em missoes de vigilancia persistente;

Realizar entrega de mercadorias e encomendas;

Aumentar a autonomia.

Criando sistemas compostos por multiplos UAVs e miltiplas plataformas capazes de se
comunicar entre si, é possivel realizar grandes distancias e ao longo do seu percurso adaptar-

se sem necessidade de rotas predefinidas.

2Li-Po - Lithium Polymer



1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo projetar uma plataforma, denominada DronePort,
dedicada a recarga automatica da bateria do UAV de baixo custo.

O primeiro passo requer uma analise aprofundada dos estudos e do mercado com o intuito
de compreender as carateristicas e funcionalidades importantes. Em termos de eletronica é
importante analisar duas vertentes: a eletronica no UAV e a eletrénica na plataforma. A
eletrénica no UAV tera de ser projetada tendo em conta as dimensoes e o quao intrusivo ela
é permitindo a facil utilizacdo de UAVs convencionais, ja a plataforma devera ser robusta,
mas a0 mesmo tempo com custo de producao acessivel. Agregando a eletrénica a inteligéncia
dos UAV através de microcomputadores devera ser possivel ter um sistema completamente

auténomo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao é dividida em trés partes. A primeira parte apresenta uma visao
geral do problema da autonomia energética dos UAVs. A segunda parte descreve a arquite-
tura do sistema e os requisitos de dimensionamento que serao a bases do desenvolvimento.
Por ultimo, a terceira parte descreve o projeto e desenvolvimento desse sistema, bem como
os testes efetuados para avaliar o seu bom funcionamento. Segue-se uma breve descri¢ao de
cada capitulo.

No Capitulo 2, Recarga Automatica de UAV, é descrita a composi¢do do UAV detalhando
o tipo, as limitagoes e modo de utilizacao das baterias usadas por este veiculo. E retratada
numa perspetiva macro a realidade atual dos UAVs na oOtica da autonomia energética. Sao
apresentados estudos e sistemas comercias que tentam combater esta mesma limitacao for-
necendo uma analise das vantagens e desvantagens das mesmas. No Capitulo 3, Arquitetura
do Sistema, é apresentada a arquitetura geral e as diretrizes principais que conduzem ao
desenvolvimento do sistema. O sistema esta dividido em dois subsistemas: o DronePort e o
UAV, onde o desenvolvimendo dos mesmo estao referidos nos Capitulos 4 e 5. Por fim, no
Capitulo 6, Resultados, sao descritos os testes realizados e é feita uma andlise rigorosa ao

sistema desenvolvido.






2 Recarga Automatica de UAV

Um drone é um veiculo aéreo nao tripulado (UAV) definido como sendo um veiculo que
atravessa o espago aéreo, que voa sem tripulacao e que pode ser controlado remotamente ou
que pode voar autonomamente [4]. Esta definigdo abrange uma grande variedade de veicu-
los, por exemplo, UAV multi-rotor, UAV de rotor tnico ou UAV de asas fixas. Assim, este
trabalho refere UAV como sendo um veiculo de descolagem vertical, multi-rotor de quatro
motores, alimentado por uma bateria Li-Po e com capacidade de se mover autonomamente
ou controlado através de um comando remoto. Estes UAVs sdo comummente utilizados em
pesquisas cientificas, por fotégrafos ou para fins lidicos devido ao reduzido custo e manu-
tencao. Contudo, estes UAVs, até a data, sofrem de limitagoes que reduzem o seu uso em
aplicagoes onde é necesséario percorrer grandes distancias ou em aplica¢oes de vigilancia onde
é necessaria uma constante monitorizagao; a fraca autonomia energética e baixa capacidade
de carga (payload) sdo as maiores limitagoes nos UAVs, onde o equilibrio entre estes dois
¢ fundamental para maximizar a eficiéncia do tempo de voo. O facto de ser necessaria a
intervencao do operador para substituir e recarregar a bateria do UAV depois de cada voo
condiciona o uso dos UAVs em aplicagoes que necessitem de percorrer grandes distancias.

A fim de aumentar a autonomia energética dos UAVs, existem trés grandes abordagens:
a utilizagdo de um cabo umbilical; a captura de energia do ambiente e a recarga automatica
de baterias. Este tultimo método pode usar a troca automética de baterias ou a recarga

numa plataforma dedicada.

2.1 Bateria Li-Po

As baterias Li-Po sao usadas pela maioria dos UAVs devido a sua grande densidade de
energia disponivel (Capacidade!) e por permitirem fornecer constantemente grandes corren-

tes a carga, todavia, o seu elevado peso traduz-se diretamente num incremento de energia

LCapacidade - Quantidade de carga elétrica que é possivel armazenar numa célula/bateria



requerida pelos motores do UAV e com isto limitando o tempo de voo. Entenda-se por bate-
ria, um conjunto de células ligas em série e paralelo de forma a providenciar uma capacidade
e uma tensao elétrica suficiente para uma dada aplicagdo. As células Li-Po sdo suscetiveis
a grande desgaste quando utilizadas de forma incorreta, por exemplo, sujeitas a tempera-
turas elevadas, carregamentos com taxas de carga (C-Rate?) excessivas, mau controlo do
processo de carregamento ou correntes de descarga elevadas reduzindo a sua vida. De forma
a minimizar o desgaste e a aumentar a vida da célula é necessario garantir o correto car-
regamento, mas quando operamos com baterias é ainda mais importante monitorizar cada

célula individualmente permitindo realizar o equilibrio destas [5].

2.1.1 Carregamento de uma célula

O carregamento de uma célula Li-Po deve ser realizado em dois estagios distintos: o
primeiro estagio deve ser realizado através de uma fonte de corrente constante e o segundo
estagio através de um fonte de tensao constante. Na Figura 2.1, estao representadas dois
estagios de carga, no estagio 1 € iniciado o carregamento da célula onde através de corrente
constante é carregado cerca de 70% da sua capacidade total. A carga com tensao constante,
estagio 2, permite carregar a restante capacidade de uma forma mais controlada evitando
tensoes excessivas potencialmente perigosas permitindo restabelecer a carga total. O carre-
gamento termina quando esta atinge o limite de tensao (tipicamente 4.2 V') e a corrente cai
para 3% da corrente nominal.

A taxa de descarga da célula é determinada pela aplicacao, mas a taxa de carga depende
do requisito do cliente. Por outro lado, diferentes células tém diferentes limitagoes de taxa
devido a sua quimica e estrutura, facto este que obriga a controlar o carregamento de forma

a que a taxa de carga garanta a seguranca e assim prolongue a sua vida.

2.1.2 Equilibrio de células

Quando o carregamento se realiza sobre uma bateria torna-se fundamental implementar
sistemas de gestdao de baterias integrados [7] (BMS?), de modo a garantir um carregamento
seguro, confiavel e eficiente. Uma bateria é composta por um conjunto de células idealmente
iguais, todavia, tal ndao é possivel afetando a eficiéncia da bateria. Por exemplo, durante

uma descarga, assim que a primeira célula atinge uma tensao inferior a de corte, a descarga

2C-Rate - Taxa de carga (C)
3BMS - Battery Management System
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Figura 2.1: Estédgios da carga de célula Li-Po [6].

¢ interrompida e a carga nas restantes células nao podem ser utilizadas. Este tipo de incom-
patibilidade pode ocorrer devido a uma incompatibilidade nas capacidades das células, ou
dos SOC* das células. Esta é a razdao pela qual o equilibrio de células ¢ necessério para que
assim se otimize o desempenho da bateria. O BMS nao sé controla as condigoes de carga da
bateria para prolongar a vida da mesma, como também providencia uma estimativa precisa
do SOC e SOH® para a gestdo do seu carregamento. Para realizar tais tarefas, um BMS

possui varios recursos para controlar e monitorizar o estado da bateria (cf. Figura 2.2).

Monitorizacao de Células

Para que o BMS consiga realizar as suas tarefas é necessario obter da bateria a corrente,
a tensao e a temperatura de cada célula durante o carregamento. Os requisitos de tensao e
corrente variam de acordo com o tipo de tecnologia de célula utilizada. A tensao das células
Li-FePO,° sdo muito sensiveis em termos de exatiddo rondando os 1 a 2 mV para se obter
um SOC preciso como mostra a Figura 2.3 (a), ja as células Li-Po ronda tipicamente os 5
mV o que origina uma curva menos rigorosa como observado na Figura 2.3 (b).

A medicao da corrente é também uma medida que se deve realizar com muita exatidao,

pois representa uma principal entrada para qualquer algoritmo SOC. A corrente é usualmente

4S0C - State of Charge
5SOH - State of Health
61i-FePOy - Lithium Iron Phosphate
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integrada ao longo do tempo para se obter uma estimativa da carga acumulada.

Seguranca e Protecao de Baterias

Uma das principais funcoes de um BMS é garantir a utilizacdo segura da bateria e
protegé-la de operar em condigdes que coloquem em risco quer a bateria quer o operador.
Estas condigoes perigosas sdo muitas vezes causadas por caracteristicas quimicas, como car-
regar a bateria quando o SOC esta abaixo de uma certa percentagem; sobrecarregar a bateria
quando ela esta totalmente carregada; carregar e descarregar a bateria com taxas de carga
(C-rate) mais elevadas do que as recomendadas e ir além da tensdo de corte da bateria. A
temperatura de operacao, é determinada pelas reacgoes eletroquimicas dentro da bateria e
pelas condi¢oes ambientais da aplicacao, assim, ¢ um elemento igualmente importante na
seguranga da bateria. O BMS estipula limites de seguranca para a proteger permitindo traba-
lhar dentro de um gama de valores de temperatura, tipicamente 0 a 60 °C' para carregamento

e 20 a 60 °C' para descarga e armazenamento.

Estimativa do SOC

SOC é um indicador que representa a carga acumulada disponivel na bateria comparada
com a capacidade maxima de carga da bateria. Uma boa exatidao na estimacao do SOC é
necessaria nao so6 para otimizar a gestao da energia de um UAV mas também para proteger
a bateria de descargas profundas ou sobrecarregamento, condicoes estas que degradam a
vida ttil e criam potenciais situacoes de perigo. Apesar da importancia deste elemento, o
SOC nao é possivel ser medido diretamente dos terminais da bateria, motivo pela qual é

necessario medir cada célula individualmente.

Estimativa do SOH

O SOH ¢ o indicador do estado/vida da bateria prevendo o ntimero de vezes que a
bateria pode ser carregada e descarregada antes de a via ttil terminar. Esta informacao é
importante para se poder escolher estratégias que levem ao prolongamento da vida 1util da

bateria e simultaneamente prever a sua substituicao.

Métodos de Equilibrio de Células

Existem vérias abordagens que providenciam o equilibrio das células, as mais utilizadas

estdo sumariadas na tabela 2.1 e detalhadas no Artigo [7].
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Tabela 2.1: Tabela comparativa das varias técnicas de equilibrio de células [7].

. Método de
Tipo Bquilibrio Vantagens Desvantagens
Passivo Coll-to-Heat - Simples - Baixa eficiéncia
- Barato - Lento
- Rede de comutacoes
- Complexidade reduzida | Isolamento elevado
Module-to-Cell - Boa eficiéncia v
. do conversor
- Rapido de/de
Ativo
Cell-to-Cell - Eficiéncia moderada - Circuito volumoso
Cell-to-Cell - Moderadamente rapido
o A . - Controlo complexo
distributed - Alta eficiéncia .
- Rede de comutacoes
Cell-to-Cell shared - Rapido
a - Elevadas correntes
Cell/module bypass - Alta eficiéncia de comutagao
- Muito rapido e flexivel
- Complexidade elevada

A implementacao do tipo de equilibrio de células passivo é direta, requerendo s6 um
interruptor controlado e uma resisténcia em paralelo com cada célula para dissipar a energia
extra acumulada nas células mais carregadas através de calor. O tipo de equilibrio de células
ativo transfere a energia extra das células mais carregadas para as células menos carregadas.
Sao possiveis diferentes técnicas de equilibrio ativo dependendo de quanta energia se deseja

redistribuir entre células.

Gestao da Temperatura

A temperatura é um fator importante na operacao das baterias. Além da questdao da
seguranca que ¢ definida pela gama de temperatura, a eficiéncia da bateria também ¢é afetada
pela temperatura ambiente visto degradar a capacidade aumentando a resisténcia interna
das células. Quanto maior a resisténcia interna das células, maior sao as perdas por efeito
de Joule visto que:

P=R-i (2.1)

onde, P é a poténcia instantanea dissipada em watt (W), R é a resisténcia interna da célula
em ohm (Q2) e 7 é a corrente elétrica que atravessa a célula em ampere (A). Assim, o BMS
precisa de ter aptidao para controlar a temperatura da bateria e manté-la num ponto 6timo

em diferentes condi¢oes operacionais.
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2.2 Cabo Umbilical

A abordagem usando um cabo umbilical (TAR, de Tethered aerial robots ou PoT, de
Power-over-Tether) [8, 9, 10, 11] é um mecanismo que consegue transmitir remotamente
energia através de longos cabos de alimentacao interligando uma estacao no solo com ener-
gia persistente ao UAV | conseguindo assim garantir as necessidades de energia e estendendo
o tempo das missoes. Este mecanismo possui sistemas de monitoramento que permitem
manter uma forca no cabo de alimentacdo constante possibilitando fornecer mais compri-
mentos de cabo enquanto o UAV se movimenta livremente e retrair o mesmo quando ele for
excessivo. Esta abordagem permite ao UAV mover-se sem muita dificuldade e minimizar
acoes indesejadas, como o vento [12], as restri¢oes fisicas inerentes ao uso de cabos podem
proporcionar beneficios ao nivel do controlo do UAV principalmente na presenca de fortes
rajadas de vento [13]. Uma vantagem adicional desta solugao é permitir o uso do cabo tanto
para fornecimento de energia como para transmissao de dados[14] o que para além de au-
mentar a autonomia energética permite obter, por exemplo, feedback de video em tempo

real[15].

O mercado apresenta uma vasta lista de produtos destinados ao fornecimento de energia
elétrica permanente recorrendo ao cabo umbilical, contudo, estes nao apresentam entre si
diferengas significativas. A Tabela 2.3 contém varios produtos comercias usando esta abor-
dagem onde se verifica que os fabricantes escolhem pardmetros bastante semelhantes entre
si, no entanto, existem fabricantes como a Polarity, Keweitai, Hoverfly e CyPhy que possibi-
litam nao s6 o fornecimento permanente de energia ao UAV como um meio de comunicacao
permitindo assim obter video e dados em tempo real. As distancias de voo dos UAVs ficam
bastante limitadas comparadas com o potencial destes veiculos a custa do reduzido compri-
mento de cabo. A excecdo do modelo TPS1000-3KW que permite alcancar 500 metros de
comprimento, o UAV fica limitado a um raio menor do que 200 metros devido ao elevado
peso do cabo. Outra especificagdo importante neste tipo de abordagem é a necessidade de
usar tensoes elétricas elevadas no cabo umbilical, o qual possibilita fornecer a mesma po-
téncia mas com correntes elétricas menores e assim diminuir o didmetro do condutor o que

reduz o custo e o peso do mesmo.
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2.3 Captura de Energia

Uma solucao usada em UAVs de asas fixas consiste na utilizacdo de painéis fotovoltaicos
[16]. As principais vantagens na utilizacao desta abordagem é a utilizagao da energia solar e
a capacidade de sustentar o voo sem necessidade de recarregar ou trocar a bateria [17, 18, 19].
Como exemplo, o fabricante AeroVironment desenvolveu no &mbito do programa de Pesquisa
Ambiental da NASA, um UAV de asa fixa denominado Helios, que permite voos de mais de
40 horas e atingir altitudes de acima de 3 km|[20]. Esta abordagem nao ¢ utilizada em UAVs
multi-rotores devido a elevada necessidade energética e a falta de grande area exposta nao

permitindo a utilizagdo de células fotovoltaicas de dimensoes adequadas.

O UAV é frequentemente utilizado na inspecao de linhas de alta-tensao devido ao processo
rotineiro permitindo ser realizado de forma auténoma. Assim, comegam a surgir estudos
permitindo a recarga da bateria do UAV através da captacao de campos eletromagnéticos
gerados pelas linhas de alta-tensdo enquanto realizam estas inspegoes [21]. Esta abordagem
sera bastante promissora, tendo em conta as longa linhas de alta-tensao, o que seria possivel

realizar longas distancias com um UAV.

2.4 Troca de Baterias

A troca automatica de baterias [22, 23, 24, 25, 26, 27] consiste numa plataforma automé-
tica capaz de substituir a bateria do UAV sem a supervisao ou intervencao de um operador.
A plataforma automatizada possui um banco de baterias prontas a ser utilizadas e pode
possuir um sistema de carregamento das mesmas [28, 29] tornando um sistema eficaz, pois

o tempo entre a aterragem e descolagem do UAV é reduzido.

Nesta abordagem (cf. Tabela 2.4), os fabricantes Asylon e Airobotics disponibilizam
produtos baseados em troca de baterias onde a Asylon possibilita o uso de UAV genéricos
e a Airobotics UAV, do préprio fabricante. O DroneHome da Asylon usa processamento de
imagem para se alinhar com a bateria e assim proceder a troca da mesma, este nao possui
nenhum sistema de protecao climatérica. Ja o Airobotics possui uma estrutura preparada
para condic¢oes climatéricas adversas e o sistema de troca de baterias é feito por intermédio

de um braco robético.
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2.5 Plataforma de Carregamento

O recarregamento de baterias em plataformas dedicadas [30, 31, 32] é a solucao que tem
originado mais adeptos devido a maior simplicidade, versatilidade e compatibilidade com os
UAVs comercializados. Estes sistemas recorrem a uma plataforma de aterragem maével onde
a mesma serve de fornecedor de energia elétrica para o UAV, podendo ser por transferéncia
sem contacto (wireless) ou por contacto fisico. Estas plataformas possibilitam a utilizagao
de sistemas de producao de energia local, edlica ou solar fotovoltaica, tornando-as mais
autoénomas.

Existe um grande empenho em encontrar solugées que visam o uso da transferéncia de
energia sem contacto, contudo existem problemas de eficiéncia o que prejudica o tempo
de carga do UAV, devendo-se a falhas de alinhamento com a plataforma e inerentes ao
sistema de transmissao e recegao [33|. Esta tecnologia também tem o inconveniente de gerar
inevitavelmente campos eletromagnéticos o que causa interferéncia nos dispositivos elétricos
incluindo no préprio UAV [34, 35, 36]. A transferéncia de energia por contacto fisico é a
topologia mais simples e com maior eficiéncia[37, 38, 39]. A sua aplicagdo consiste no uso
de carregadores inteligentes integrados no UAV sendo unicamente necessario a plataforma
fornecer energia.

As plataformas de carregamento, cf. Tabela 2.5 sdo constituidas por sistemas de arma-
zenamento de energia, sistemas de monitorizacdo e protecao climatérica e comunicagao com
o exterior permitindo coletar a informacao do UAV, como por exemplo, imagens, informa-
¢oes de sensores e do voo e enviar para a central de comando. Fabricantes como a HUS
Unmanned System, SkySense, HiveUAV, COEX, Percepto e SwarmX criaram plataformas
deste tipo. O DroneBox da HUS Unmanned System distingue-se por apresentar uma solu-
¢ao onde permite o fornecimento de energia sem fios e por ter a capacidade de gerar energia
através de painéis fotovoltaicos. O mecanismo de alinhamento utilizado pela maioria dos
fabricantes recai sobre o uso do GPS” possibilitando assim aos fabricantes de UAV’s esco-
lherem os seus sensores, contudo o Hive da HiveUAV e o Copter Express da COEX possuem
um sistema de alinhamento mecénico garantindo a centralizagdo do UAV na plataforma. A
Wibotic disponibiliza a denominada PowerPad, uma base de carregamento wireless que per-
mite uma integracao total com UAVs convencionais. Esta é uma solugao simples destinada
exclusivamente a carregamento das baterias. A Skysense também disponibiliza uma base de

carregamento, no entanto com fornecimento de energia por contacto. Estes produtos nao sao

"GPS - Global Positioning System
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Tabela 2.2: Tabela comparativa entres as varias abordagem que permitem aumentar a autonomia

energética do UAV

ca . Adaptacgao Distancia | Tempo de

Abordagem Eficiéncia Estrutural do UAV | Permitida | Recarga
Cabo Umbilical Elevada Facil Reduzida Nulo
Captura Energia Dependente de Dificil Elevada Nulo

fatores externos

Troca Bateria Elevada Dificil Elevada Reduzido
Plataforma de Elevada Facil Elevada Elevado

Carregamento

plataformas de carregamento, mas sim uma base de carregamento onde estas nao possuem

monitorizacao e protecao climatérica nem os sistemas de alinhamento na base.

2.6 Conclusoes

As solugoes supramencionadas permitem melhorar a autonomia energética dos UAV,
contudo todas obrigam a algum tipo de compromissos como mostra a Tabela 2.2. O cabo
umbilical proporciona um boa solu¢ao, contudo, a distancia permitida é reduzida o que limita
a aplicacao do UAV em varias aplicagdbes. A captura de energia fica muito comprometida
em UAV de descolagem vertical devido a elevada demanda energética. Este veiculo tem
como contra uma reduzida area exposta nao permitindo a utiliza¢gdo de paineis fotovoltaicos
ajustados aos requisitos. O facto de depender de condig¢Ges climatéricas favoraveis limita
a aplicagdo do UAV a momentos especificos do dia e do local. Ja a aborgagem de troca
de bateria é um sistema complexo e mecanico. O facto de ser um sistema mecanico obriga
o UAV a possuir uma estrutura adaptada a plataforma de forma a permitir a troca da
bateria, facto este que impossibilita o uso de UAVs convencionais [40, 41]. Minimizando
estas restricoes a abordagem recorrendo a plataformas de carregamento torna-se mais viavel
contudo obriga a interrupc¢ao da missao do UAV durante um periodo de tempo.

Esta dissertacao focou o seu trabalho na implementagao de uma plataforma de carrega-
mento, solugdo que permite abranger o maior nimero de aplicagoes e com o menor custo.
Esta abordagem implica a minima adaptabilidade do UAV ao sistema permitindo aumentar
o numero de UAVs compativeis com a plataforma. Embora nao tenham sido obtidos precos
dos sistemas disponiveis, estes sao bastantes dispendiosos e por isso optou-se por este de-
senvolvimento. O custo de desenvolvimento é reduzido comparado por exemplo com sistema

usando cabo umbilical ou sistema de troca de baterias pois nao possui sistemas mecanicos
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complexos e nao necessita de grandes unidades de processamentos. O desenvolvimento de
uma solucao utilizando esta abordagem permite adquirir conhecimento sobre as suas limita-
¢oes e necessidades e contribui com conhecimento cientifico aumentando a investigagao nesta

vertente.
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3 Arquitetura do Sistema

Numa perspetiva geral o sistema a desenvolver é composto por duas estruturas, o Dro-
nePort e o UAV. O DronePort é o elemento que alberga e fornece energia ao drone. Para
que isso ocorra, o UAV deve ser adaptado através de um mecanismo que permita o contacto
elétrico e de elementos que permita a carga segura da bateria.

Assim, este capitulo descreve os requisitos em termos de dimensionamento dos sistemas

e a arquitetura dos mesmos.

3.1 Requisitos de Dimensionamento

O desenvolvimento do sistema necessita ser moldado as especificacoes mais usadas em
UAVs permitindo aumentar a compatibilidade desses. Os UAVs comercializados para uso
geral enquadram-se maioritariamente nas especificagbes da Tabela 3.1, adicionalmente, trans-
versal a todos os UAVs, estes possuem: um sistemas de localizagao através de GPS; contém
meios de comunicacao via RF!, denominados médulo de telemetria; possuem sistemas de

controlo remoto; e principalmente por uma unidade de controlo. Como base de desenvol-

IRF - Radio frequency

Smart Battery _EE
@ e

11T
T
..TII

 ASIIIIII 2.
Solar Powe\

Internet \ r —

+ *———’ i
— Client
@ "\‘ ’ ‘ “~ DronePort
N . o~ o
. . . L] UAV
Precision Landing Comunication

(a) Visao geral do UAV. (b) Viséo geral do DronePort.

Figura 3.1: Esquema da visao geral do sistema
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Tabela 3.1: Especificagbes gerais de UAVs [42].

Minimo | Standard | Maximo
Tipo de bateria Li-Po
Numero de células 3 4 6
Capacidade (mAh) 1000 3000 7000
C-Rate (C) 10 25 40
Poténcia em repouso (W) 1.2 14 2.5
Poténcia em movimento (W) 28 100 640
Dimensao da diagonal (mm) < 330 450 > 800

12C port (for the
GPS connection)

Carbon Frame
Propeller

Motor

GPS and External

ESC (located Compass

inside the frame)

Power Module
Flight Controller

Safety Button
Buzzer

Landing Gear
Tellemetry Antennas

Figura 3.2: Componentes principais do UAV utilizado.

vimento, o UAV utilizado (representado na Figura 3.2) possui uma diagonal de 450 mm, é
alimentado por uma bateria Li-Po de 3700 mAh de quatro células com um C-Rate de 25 C,
possui um GPS M8N? equipado com biussola, utiliza um médulo de telemetria da 3DR? na
banda 433 MHz, é controlado remotamente por um sistema da FrSky* e comandado por
uma unidade de controlo da empresa Pixhawk®. Este UAV pesa na sua totalidade 1500 g,
consumindo em média 1.5 W no estado de repouso. Em voo estacionario a poténcia média

aumenta para 94 W podendo atingir picos de 237 W.
Pela Figura 3.1 é necessério especificar os requisitos de energia da plataforma permitindo
dimensionar o sistemas de geragao de energia local. Assim, os requisitos sao detalhados na

Tabela 3.2, onde a poténcia maxima do sistema é relativa a estimativa realizada no Anexo

2GPS M8N [online]; URL: https://www.u-blox.com/en/product /neo-m8-series
33DR. Construction is hard. Drones make it easier [online]; URL: https://3dr.com/
4FrSky [online]; URL: https://www.frsky-rc.com/product/taranis-x9d-plus-2/
SPixhawk [online]; URL: http://pixhawk.org/
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Tabela 3.2: Requisitos energéticos e de autonomia do sistema.

Tensao do DronePort 12V

Poténcia Maxima 213 W
Numero de dias de autonomia (N,) | 3
Numero de carregamentos/dia (N.) | 5

Tempo de funcionamento () 24 h
Tempo médio de alinhamento (¢,) 5 min
Tempo médio de carregamento (¢.) | 1h
Rendimento do sistema (R;) 83%

D.1. O dimensionamento, baseado no nimero de horas de sol por dia e na radiacao solar
em Coimbra, permite encontrar varias solugoes que satisfazem os requisitos energéticos (cf.
Anexo D.2), como por exemplo, utilizar dois painéis fotovoltaicos de 100 Wp em paralelo,
usar trés baterias de AGM® com 150 Ah de capacidade em paralelo e utilizar um regulador
de carga de 10 A.

Numa perspetiva funcional, o DronePort deveré ser capaz de albergar UAVs de dimensoes
entre 450 mm a 680 mm garantindo o correto posicionamento e conseguir detetar e reconfi-
gurar a polaridade do UAV em relagao a plataforma. O UAV deve realizar uma aterragem
com precisdo e suave, deve conseguir comunicar com o DronePort e detetar o seu estado

operacional.

3.2 Arquitetura do DronePort

A arquitetura do DronePort (cf. Figura 3.3) esta dividida em seis médulos: o mddulo
de geragao de energia elétrica; o modulo do carregador inteligente; o médulo do inversor
de polaridade; o modulo do sistema de alinhamento; o moédulo de comunicacao; e o mo-
dulo de processamento. O mddulo de processamento serd responsavel por coletar todas as
informagoes dos restantes médulos permitindo agir e assegurar o correto funcionamento do
DronePort. Este devera conseguir transferir energia elétrica para o UAV através de contacto

fisico garantindo a maxima eficiéncia do sistema.

3.2.1 Geracao de Energia Elétrica

O DronePort deve conter meios de producao energética local, recorrendo a painéis fo-
tovoltaicos. No que concerne a plataforma, esta deve conseguir gerir este recurso de forma

eficiente e prever a capacidade de realizar um carregamento, para tal é necessario conseguir

SAGM - Absorbent Glass Mat

21



PLATAFORMA

SOLAR SYSTEM Battery SMART CHARGER POLARITY INVERTER //
12v pc/pc Relay — 7
/4
A
mMcu H 4{
Charge
Current-Voltage

Eeie Control

A ’—{
: BMS
: L
i | Comunication
Painel Comunication
Control

Polarity Detect

J
RF 2.4GHz ‘ Steps | N
= Motor Driver \' g \
J\ ADC [ Force ]
MCU
COMUNICATION ALIGNING SYSTEM

Figura 3.3: Arquitetura do DronePort.

analisar varidveis como por exemplo: poténcia produzida; nivel de carga da bateria local
e corrente de carga a saida do sistema fotovoltaico. A geracao de energia elétrica através
da energia solar é constituida por dois elementos fundamentais: um painel fotovoltaico e
um regulador de carga. O painel fotovoltaico é responsavel por converter a energia solar
em energia elétrica, enquanto que o regulador de carga tenta maximizar a poténcia extraida
do painel fotovoltaico enquanto a guarda numa bateria local. A poténcia de saida de uma
célula fotovoltaica depende da tensdo de polarizagao da célula, da irradiacio solar e da tem-
peratura. Desta forma é necessario procurar sistematicamente o pronto de polarizagao que

assegura a maxima poténcia gerada (MPPTT) (cf. Figura 3.4).

3.2.2 Carregador Inteligente

O carregador inteligente é um dispositivo capaz de carregar de forma controlada varios
tipos de baterias, conseguindo monitorizar e equilibrar varias células individualmente, tam-
bém assegura o correto carregamento proporcionado um perfil de carga adequado ao tipo
de bateria. Assim estes carregadores sao constituidos por: Uma unidade de controlo; um
conversor DC/DC e um circuito de equilibrio de células. A unidade de controlo monitoriza
todo o processo de carga controlando o conversor DC/DC de maneira a proporcionar um

perfil de carga correto, este também monitoriza cada célula da bateria e comanda o circuito

"MPPT - Mazimum Power Point Tracking
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Figura 3.4: Gréfico da extragdo do ponto de maxima poténcia de um painel fotovoltaica [43].
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Figura 3.5: Arquitetura do UAV.
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de equilibrio (BMS). Com o intuito de reduzir a complexidade da ligacao entre UAV e Dro-
nePort o BMS fara parte integrante da arquitetura do UAV e assim o carregador inteligente
resume-se ao controlo do perfil de carga fornecendo ao UAV uma carga correta para uma

determinada especificacao de bateria.

3.2.3 Inversor de Polaridade

Sendo desconhecida a possibilidade de o UAV realizar uma aterragem com uma orien-
tagdo definida é necessario garantir a correta polarizacao da bateria do UAV em relacao ao
carregador inteligente. Assim, o sistema deverd conter um mecanismo que detete a polari-
dade num primeira instancia e que possibilite inverter os terminais a saida do carregador

inteligente caso seja necessario.

3.2.4 Sistema de Alinhamento

De forma a garantir o correto posicionamento do UAV, o DronePort devera dispor de um
sistema mecéanico que permita deslocar o UAV centralizando-o na plataforma. Este sistema
devera possuir um motor de passo que possibilite deslocar duas barras sincronizadas e que

percorra toda a area da plataforma.

3.2.5 Comunicacao

Os meios de comunicacao auxiliam no controlo e gestao da utilizacao do DronePort. O
UAV, quando necessita de realizar um carregamento, deverd comunicar com a plataforma
mais proxima a fim de verificar se a mesma se encontra livre e com energia suficiente através
de moédulos de comunicacao de longo alcance. No entanto aquando da aterragem do UAV
na plataforma, deve ser estabelecida uma comunicacao segura de curto alcance que permita
transferir informacées do UAV para o DronePort como o controlo de varias varidveis ine-
rentes ao carregamento. Outro meio de comunicacao que o DronePort deve possuir é uma
comunicagao com a Internet, possibilitando a monitorizacao e controlo da plataforma remo-
tamente. Tendo este meio de comunicagao é possivel criar uma rede de DronePorts através

do qual podem trocar informacoes tteis entre si.
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3.3 Arquitetura do UAV

A arquitetura do UAV (cf. Figura 3.5) é dividida em dois médulos: o médulo do sistema
de alimentacao e o médulo do controlo de movimento. No médulo do sistema de alimentacao
sera realizado o controlo e monitoriza¢ao da alimentagdo do UAV quando existe uma recarga
da bateria, auxiliado por meios de comunicacao que permite uma troca de informacao con-
tinua entre este e o DronePort. O mddulo de controlo de movimento representa os varios
elementos constituintes do UAV, como por exemplo, motores, controlo remoto, sensores,
entre outros. O UAV devera estabelecer um contacto fisico com o DronePort através de

contactos metdlicos capazes de assegurar a transferéncia de energia necessaria a recarga da

bateria do UAV.

3.3.1 Sistema de Alimentacao

O sistema de alimentacao é um modulo do UAV que incorpora todos os elementos re-
lativos a gestao, ao carregamento e ao fornecimento de energia. O desenvolvimento deste
modulo deve ter em conta a sua implementacao numa grande variedade de UAVs, assim, este
modulo é constituido por: uma bateria; uma unidade BMS; uma unidade de processamento;
meios de comunicagao e uma unidade de detecao de estado. A unidade de processamento
sera responsavel por interligar as diferentes unidades, a unidade BMS monitoriza e equilibra
as células quando um carregamento é realizado, enquanto a detecao de estado se destina a
determinar se o UAV esta em movimento ou em repouso, por fim a unidade de comunica-
¢ao que permite estabelecer uma comunicacao com o DronePort. Quando o UAV aterra na
plataforma é conveniente estabelecer uma comunicacgao de curto alcance para troca de infor-
macao garantindo a seguranca da informagao e a diminuicao de erros inerentes ao sistema,
somando a vantagem de libertar a comunicacao de longo alcance permitindo comunicar com

outros UAVs.

3.3.2 Controlo de Movimento

O modulo de controlo de movimento representa os varios elementos de um UAV conven-
cional, contudo, é necesséario adicionar a unidade de posicionamento elementos que garantam
um correto posicionamento e uma aterragem precisa na plataforma. O posicionamento de
UAVs é normalmente assegurado a partir da informacao disponivel por GPS, no entanto,

para que um UAV possa carregar automaticamente numa plataforma é necessario recor-
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rer a métodos adicionais, como sensores de visao e sensores de medicao de distancias, que
permitam aumentar a exatidao da aterragem.

Quando o UAV necessita de carregar as suas baterias, é necessario conhecer a localizacao
dos DronePorts e também comunicar com eles para saber a disponibilidade para os albergar.
Esta comunicacao podera necessitar de ser estabelecida a centenas de metros o que obriga
a utilizagdo de sistemas de comunicacao de longo alcance, este sistema é normalmente parte
integrante do UAV identificado como médulo de telemetria. Quando o UAV se encontra a

recarregar a bateria, a comunicagao de longo alcance é libertada permitindo comunicar com

outros UAVs.
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4 DronePort

O DronePort (cf. Anexo F.1, F.2 e F.5) é uma plataforma capaz de carregar um UAV
através de uma base de carregamento por contacto fisico, que inclui sistemas de alinhamento,
protecao climatérica e meios de producao de energia. Esta dissertagao focou-se no desen-
volvimento da plataforma de carregamento (cf. Anexo F.3 e F.4) que inclui o sistema de
alinhamento do UAV e onde foi integrado o sistema de produgdo de energia local.

O presente capitulo descreve a implementacao de hardware e software da plataforma
DronePort. Sao também detalhados as varias adaptagoes e os protocolos descodificados

necessarios ao desenvolvimento da mesma.

4.1 Hardware

A plataforma de carregamento é constituida por uma unidade de controlo a cargo de um

microcontrolador STM32F401RE da STM onde interliga e gere varios modulos:

Controlador de motor de passo;

Carregador inteligente de baterias;

Inversor de polaridade;

Unidade de comunicacao;

Unidade de geracao de energia local.

A Figura 4.1 detalha a arquitetura de hardware do DronePort onde sao mostrados os
diversos elementos do sistema e as suas interagoes. Esta permitiu o desenvolvimento da

plataforma (cf. Anexo C) originando as especificagbes detalhadas na Tabela 4.1
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Figura 4.1: Diagrama de interatividade entre moédulos.

Tabela 4.1: Especificagbes gerais do DronePort.

—_—

Poténcia de pico (Wp) 240

Sistema de Tensao painel fotovoltaico (V) | 29

Geragao de Tensao da bateria (V) 12

Energia Capacidade da Bateria (Ah) 20
Corrente de carga nominal (A) | 15
Tensoes de alimentagao (V) 12/5/3.3

. Carregador iMAXB6

Sistema de — -

Carregamento C.omunlcagao‘com exterior UAIET. _
Sistema de alinhamento Mecanico e 6tico
Dimensoes (cm) 100x100x4
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Figura 4.2: Esquema do sistema de alinhamento na plataforma.

4.1.1 Sistema de Alinhamento Mecanico

O sistema de alinhamento mecanico proporciona uma garantia extra do correto posicio-
namento e uma maior compatibilidade de UAVs. Este mecanismo, representado na Figura
4.2, garante a centralizacao do UAV em relagdo a plataforma permitindo o correto carrega-
mento da bateria. Ele é constituido por dois veios sem fim, de sentidos opostos, ligados a um
motor através de uma transmissao direta transformando um movimento rotacional em dois
movimentos translacionais de sentidos opostos. Para gerar o movimento rotacional optou-se
pelo uso de um motor de passo NEMA17 com tensao nominal de 12 V' e uma corrente por
fase de no maximo de 1 A. A escolha deste tipo de motor deve-se a capacidade de controlar
o posicionamento em malha aberta evitando uma maior complexidade no dimensionamento
do sistema. O motor de passo é controlado por um IC* DRV88252 da Texas Instruments com
uma breakout board da Pololu permitindo economizar ligacoes com o microcontrolador. O IC
DRV8825 é um controlador de motores de passo bipolares que permite gerar microstepping,
protege o motor limitando a corrente e permite regular a resolugao do microstepping. A ten-
sao de funcionamento é de 8.2 V' até 45 V' e consegue controlar motores com uma corrente

por fase de 2.5 A.

Com a finalidade de tornar o sistema mais versatil foi implementado um mecanismo que
permite determinar a centralizagao do UAV. Esta condi¢ao é determinada quando a corrente

que atravessa a bobine do motor ultrapassa um dado limiar pré-definido.

IC - Integrated Circuit
2DRV8825 - https://www.pololu.com/product/2133
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Figura 4.3: Esquema elétrico simplificado do IC DRV&8825.

Detecao da Corrente do Motor

Através do IC DRV8825 foi possivel criar um mecanismo que permite medir a quantidade
de corrente nas bobines do motor e consequentemente determinar se a centralizacao do UAV
ocorre com sucesso. Na Figura 4.3 é possivel verificar como é detetado a corrente elétrica do
motor através das entradas ISEN A e [SEN B e das resisténcias Ry e R3. Os sinais existentes
nestas entradas possuem amplitudes de tensao reduzidas impossibilitando a leitura por um
ADC3. Assim houve a necessidade de implementar um circuito amplificador (cf. Anexo C.2)
onde permite medir a tensao do sinal amplificado. Este sinal é amplificado por um ganho G
dado por:

Rs V

R
G=1+=22=14+22=101(=
"R TR ()

(4.1)

Houve necessidade de implementar dois andares de filtragem passa-baixo de primeira
ordem para diminuir as oscilagoes do microstepping e do ruido gerado pelo motor. A geracao
do microstepping ocorre a uma frequéncia de 30 kHz e essa frequéncia reflete-se na corrente
elétrica nas bobines do motor. Com o intuito de eliminar este fenémeno e ter medidas mais
viaveis foi implementado um filtro passa-baixo com frequéncia de corte F. = 1.6k H z antes
do andar de amplificacdo. Para eliminar o ruido produzido pelo motor e altas frequéncias

foi implementado um segundo andar de filtragem passa-baixo com F, = 3.3kHz. A medicao

da tensao do circuito é feita através de um ADC de 12 bits do microcontrolador permitindo

3ADC - Analog to Digital Converter
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Figura 4.4: Esquema de controlo de um botao do iMAX B6.

ter uma resolucao de 805 uV'.

4.1.2 Carregador

De forma a permitir um carregamento eficiente e seguro o DronePort contém um carrega-
dor inteligente de baterias. Optou-se pela adaptacao de um carregador inteligente comercial
e através de engenharia reversa acrescentar as funcionalidades necessarias. Para o desenvolvi-
mento deste trabalho foi escolhido o carregador iMAX B6 devido ao seu custo e simplicidade
de funcionamento. Este permite operar com tensoes de alimentacao de 11 V a 18 V, suporta
baterias de até 6 células e permite carregamentos com taxas de carga até 5 A.

Uma funcionalidade acrescentada ao iMAX B6 consiste na possibilidade de ser contro-
lado externamente por outro MCU* (cf. Anexo C.3). Foi implementado um controlo através
de transistor NPN de forma a simular os botoes existentes (cf. Figura 4.4). O transistor é
operado na zona de corte e saturacao dependendo do estimulo dado pelo microcontrolador
através da base do transistor. Quando o transistor opera na saturacao o circuito é fechado
através de () originando a transi¢ao do nivel alto para o nivel baixo na entrada do microcon-
trolador do iMAX B6 (iMAXport). Este carregador disponibiliza um saida de comunicacao
permitindo assim obter feedback das acoes realizadas pelo esquema da Figura 4.4.

O iMAX B6 deteta a polaridade da bateria aos seus terminais, contudo, ndo a disponibi-
liza através da saida de comunicac¢ao. O circuito interno de detecao do carregador consiste

em dois divisores de tensao, um para cada terminal, onde se verificada a tensao de cada

AMCU - Microcontroller Unit
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um através dos ADCs do microcontrolador do iMAX. Intercetando estes sinais através dos
ADCs do MCU do DronePort consegue-se determinar a polaridade da bateria do UAV em

relacdo a plataforma.

4.1.3 Inversor de Polaridade

Supondo a impossibilidade de garantir a orientacdo do UAV na aterragem é necesséario
criar um mecanismo que permita inverter a polaridade dos terminais da bateria do UAV
em relacao a plataforma. O inversor de polaridade é realizado por um relé de dois circuitos
(cf. Anexo C.3) permitindo inverter o sentido de circulagdo da corrente elétrica. Esta é
monitorizada pelo detetor de polaridade implementado no iMAX B6 sendo posteriormente

automaticamente controlado pelo MCU do DronePort.

4.1.4 Comunicacao

O DronePort é constituido por dois terminais de comunicagao, um para comunicar com
o UAV e um segundo para comunicagoes externas. A comunicagao com o UAV ¢ realizada
através de um médulo nRF24L01° da fabricante Nordic. O nRF24101 é um circuito integrado
de muito baixo consumo (ULP, de Ultra Low Power) com velocidade de transferéncia de 2
Mbps e uma velocidade de comunicagao 2.4 GHz na banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical) permitindo estabelecer comunicagoes de curto alcance. O segundo meio de comu-
nicacao é efetuado através de uma porta UART permitindo uma comunicagao bidirecional.
Este meio de comunicagao permite ser ligado com varios dispositivos externos compativeis

com este protocolo tornando um sistema comunicavel através da Internet.

4.1.5 Geracao de Energia Elétrica

O sistema de geracao de energia local permite tornar o DronePort mais auténomo. Foi
dimensionado um sistema fotovoltaico (cf. Anexo D) capaz de fornecer energia ao DronePort
mantendo-o em funcionamento por longos periodos de tempo.

A primeira fase consiste em analisar o sistema e avaliar as necessidades energéticas da
plataforma e os requisitos do sistema (cf. Tabela 3.2). O DronePort é um sistema que possui
trés estados distintos de consumo energético. O primeiro estado ocorre quando se encontra
em repouso consumindo uma poténcia em vazio P, permanente 24/24 horas, o segundo

estado ocorre quando a plataforma realiza o alinhamento do UAV com uma duragao de 5

SnRF24L01 - https://www.nordicsemi.com
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minutos consumindo uma poténcia P, e por ultimo uma poténcia aquando do carregamento
do UAV P, estimado em 1 hora por carregamento. O cédlculo do consumo energético é dado
por:

la
Consumo :PU'tf+Pa'Nc'7+Pc'Nc'tC:997Wh (42)

Energetico 60

Como requisito é pretendido que a plataforma fique operacional durante trés dias sem
radiacao solar, assim, é necessario um bom dimensionamento do sistema de armazenamento,
como tal fatores como a profundidade méaxima de descarga da bateria (pgs), tensao da
bateria (Vja), nimero de dias de autonomia e o consumo energético sao tidos em conta no

dimensionamento deste sistema. A capacidade minima da bateria (C,,;,) é dado por:

o B, Na o (43)
e ‘/batt * Pdes |

sendo pges = 60%.
Para realizar a escolha dos painéis fotovoltaicos é necessario conhecer a poténcia de pico

necessaria (Py.,) dada por:

Consumo

° . R,
Ppico - E?lm"g;vtz—col =112 Wp (44)

onde Ny, = 7.4 h corresponde ao niimero de horas de sol por dia em Coimbra.

Devido a fatores temporais e ao sistema de alimentagao ser um sistema sujeito a alteracao
foi conveniente implementar o sistema fotovoltaico com os recursos existentes de forma a
demonstrar o conceito. Assim o sistema fotovoltaico utilizado resume-se as especificagoes
representadas na Tabela 4.1 onde ¢é utilizado um painel fotovoltaico de 240 W de poténcia
de pico do fabricante Mprime, um regulador de carga de 10 A do fabricante Victron Energy
modelo BlueSolar MPPT 75|15 e uma bateria de 12 V' com 20 Ah de capacidade do fabricante
Zenith.

4.2 Software

O desenvolvimento do firmware® divide-se em quatro fases: o desenvolvimento de biblio-
tecas para o carregador iMAX B6, para o regulador de carga BlueSolar e para o controlador

de motor DRV8825; o desenvolvimento do firmware principal para o DronePort; a criagao de

6 Firware - Parte do cédigo projetado para controlar o hardware e que nio sofre alteracdes ao longo do
tempo
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Figura 4.5: Pacote de dados enviado pelo iMAX B6

um protocolo de comunicagao com o exterior e por ultimo o desenvolvimento de um software

que permite monitorizar a plataforma.

4.2.1 Carregador iMAX B6

O carregador iMAX B6 disponibiliza uma porta de comunicagao unidirecional usando o
protocolo UART, contudo, nao existe documentagao que permita uma facil integracao em
sistemas embebidos. O protocolo de comunicacao foi descodificado de forma a permitir a
monitorizacao e o controlo através do MCU do DronePort.

O protocolo de comunicagao é constituido por 74 bytes (cf. Figura 4.5) contidos entre
dois caracteres: "{” (0x7B) e ”}” (0x7D). Os dois ultimos bytes contém quatro bits corres-
pondentes ao resto da divisao por 0x100 da soma dos primeiros 72 bytes de dados:

(0x9E + 0x84 + ... + 0x8F + 0xA4) % 0x100 = 0x80 -> 0x38 0x30

Todos os 72 bytes do pacote tém o bit mais significativo a nivel alto (0x80) sendo 7 bits
de dados efetivos. Na Tabela 4.2 estd uma lista parcial dos bytes enviados, pois nao foi

possivel descodificar a funcao de todos eles.

Tabela 4.2: Protocolo de comunicagao do iMAX B6

Quimica
Byte Descricao da
bateria
0x08 « Bit 0x01 é ativo quando estd a carregar
« Bit 0x10 ¢ ativo quando estd em modo ciclo
0x09 | Corrente elétrica de carga em %0.1 A NiCd
0x0A | Corrente elétrica de descarga em %0.1 A NiCd
0x0B | Bit 0x01 contem o modo de ciclo NiCd
0x0C | Contador de ciclos NiCd
0x0D | Corrente elétrica de carga em %0.1 A NiMH
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0xOE | Corrente elétrica de descarga em %0.1 A NiMH
0x0F | Bit 0x01 contem o modo de ciclo NiMH
0x10 | Contador de ciclos NiMH
0x11 | Corrente elétrica de carga programavel em %0.1 A Lipo
0x12 | Namero de células de carga programéavel Lipo
0x13 | Corrente elétrica de descarga programével em %0.1 A | Lipo
0Ox14 | Numero de células de descarga programéavel Lipo
0x15 | Corrente elétrica de carga programavel em %0.1 A Pb
0x16 | Numero de células programavel Pb

Estado do menu:

o 0x80: Config

o 0x81: LiPo
Ox17 o 0x82: NIMH

o 0x83: NiCd

o 0x84: Pb

o 0x85: Save

o 0x86: Load
0x18 | Estado de operacao. 0x01 ativo quando em operacao
0x19 | Tensdo elétrica de descarga MSB” em %1 V NiMH
0x1A | Tensdo elétrica de descarga LSB® em %0.01 V NiMH
0x1B | Tensao elétrica de descarga MSB em %1 V NiCd
0x1C | Tensao elétrica de descarga LSB em %0.01 V NiCd
0x21 | Corrente elétrica instantanea MSB em %1 A
0x22 | Corrente elétrica instantanea LSB em %0.01 A
0x23 | Tensao elétrica instantdnea MSB em %1 V
0x24 | Tensao elétrica instantanea LSB em %0.01V
0x25 | Tensao elétrica de alimentacdo MSB em %1 V
0x26 | Tensao elétrica de alimentacao LSB em %0.01 V
0x2B | Poténcia entregue a carga MSB em %1 Ah
0x2C | Poténcia entregue a carga LSB em %0.001 Ah
0x2D | Tensao elétrica da célula 1 MSB em %1 V

"MSB - Most Significant Bit
8LSB - Least Significant Bit
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0x2E | Tensao elétrica da célula 1 LSB em %0.01V

0x2F | Tensao elétrica da célula 2 MSB em %1 V
0x30 | Tensao elétrica da célula 2 LSB em %0.01V
0x31 | Tensao elétrica da célula 3 MSB em %1 V
0x32 | Tensao elétrica da célula 3 LSB em %0.01V
0x33 | Tensao elétrica da célula 4 MSB em %1 V
0x34 | Tensao elétrica da célula 4 LSB em %0.01V
0x35 | Tensao elétrica da célula 5 MSB em %1 V
0x36 | Tensao elétrica da célula 5 LSB em %0.01V

0x37 | Tensao elétrica da célula 6 MSB em %1 V
0x38 | Tensao elétrica da célula 6 LSB em %0.01V

0x46 | Tempo decorrido de carga ou descarga em minutos

Tendo-se descodificado o protocolo de comunicacgao estao abertas as condi¢oes necessarias
a integragao do iMAX B6 no MCU do DronePort. Contudo a integragao total passa pelo
controlo através dos botoes de comando pois o protocolo usado é exclusivamente unidirecional
permitindo somente leituras. Assim foi necessario perceber o comportamento a diferentes
estimulos, por exemplo com diferentes duragoes de tempo com o botao em circuito fechado
e com diferentes sequéncias de botoes. O iIMAX B6 possui quatro botoes de controlo: BT1,
BT2, BT3 e BT4 como visivel na Figura 4.6, somando ao BT4 uma dupla fun¢ao dependendo
do tempo que se encontra em circuito fechado. O BT1 permite selecionar o menu principal e
interromper qualquer operagao em curso, enquanto que o BT2 e BT3 permite navegar entre
os sub-menus e alterar os valores das variaveis, por fim o BT4 com uma duracao curta de
200 milissegundos em circuito fechado permite confirmar uma alteracao de valor de variavel

e com uma duragao longa de 3 segundos permite dar inicio a uma operagao.

Na biblioteca foram integradas funcoes de detecao e controlo de polaridade, fungoes que
permitem descodificar o protocolo de comunicacao e fungoes de controlo.

O carregador bloqueia a comunicacao sempre que ocorre algum erro incluindo quando
existe um inversao de polaridade aos seus terminais. Portanto foi necessario implementar a
detecao através do MCU do DronePort com recurso a dois ADCs. A detegao de polaridade

é obtida através do sinal da diferenca entre duas tensoes V, e V_

Polarity = sgn(V, — V_) (4.5)
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Figura 4.6: Legenda dos botdes de controlo do carregador iMAX B6

contudo, a tensao proveniente do terminal positivo V, possui um offset de 2 V' o que nao
permite a detecao do sinal em varias circunstancias. A alternativa encontrada passa por
implementar uma segunda verificagdo ao terminal V_ estipulando uma tensao limiar que

permita detetar uma polarizacao invertida.

4.2.2 Regulador de carga BlueSolar

Para efeitos de monitorizacao da geragdo de energia elétrica é necessario incorporar um
meio de comunicagao entre o regulador de carga e o MCU. O BlueSolar disponibiliza um meio
de comunicacao bidirecional, VE.Direct, usando protocolo UART? onde permite configurar
e monitorizar todo o regulador. O Victron Energy, fabricante do BlueSolar MPPT 75|15
disponibiliza uma larga documentacao sobre o protocolo de comunicaciao!®, exemplos de
aplicacao!! e também projetos que usam o BlueSolar em diversas aplicacoes. A interface
do VE.Direct inclui dois modos: modo de texto e o modo hexadecimal. A finalidade do
modo de texto é tornar as informagoes de recuperacao extremamente simples transmitindo
periodicamente todos os pacotes. O modo HEX permite nao apenas ler dados, mas também
gravar dados.

Nesta dissertacao foi usado o modo de texto onde a cada segundo é enviado um pacote

YUART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter
OVictron Energy — Documentacio https://www.victronenergy.com /support-and-downloads/whitepapers
"Victron Energy — Exemplos https://www.victronenergy.com/live/vedirect__protocol:faq
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Identifier Meaning
<Newline> A carriage return followed by a line feed (0x0D, 0x0A).
<Field-Label> An arbitrary length label that identifies the field. Where applicable, this will
be the same as the label that is used on the LCD.
<Tab> A horizontal tab (0x09).
<Field-Value> The ASCII formatted value of this field. The number of characters
transmitted depends on the magnitude and sign of the value.

Figura 4.7: Definicdo dos identificados do BlueSolar

de dados. O pacote de dados ¢ encapsulado no formato:

<Newline><Field-Label><Tab><Field-Value>

Os identificadores sao definidos na Figura 4.7. O pacote nao possui um tamanho fixo
o que levou a implementacdo de um algoritmo capaz de descodificar o pacote conseguindo
extrair o identificador <Field-Label> e o seu valor <Field-Value>. O termino do pacote
ocorre quando a resultante do resto da divisao da soma de todos os bytes por 0x100 ¢ igual
a zero permitindo verificar que o pacote recebido nao contem erros.

Para a implementacao do algoritmo (cf. Figura 4.8), o MCU foi configurado para receber
os dados através do DMA'? permitindo o CPU ser independente dos dados recebidos e
consequentemente aumentar a fiabilidade do sistema. O DMA foi configurado em modo
circular tornando o buffer de entrada em numa topologia FIFO'3 permitindo haver uma
atualizacao continua. Supondo um buffer com um pacote de dados por analisar, no algoritmo
entra o primeiro byte do buffer e verifica se o byte corresponde a "\n” (0x0A), caso afirmativo
a descodificagao do protocolo é iniciada e ao Label[0] é atribuido o valor do byte subsequente.
No préximo byte é verificado se corresponde a ”\t” (0x09) indicando a transi¢do entre Label
e Value, onde em caso negativo o byte é adicionado a Label[i] e incrementado a varidvel 1,
em caso afirmativo ¢é verificado se o Label ¢ igual a "CHECKSUM?” conduzindo a verificacao
do CRC™ de todos os dados recebidos e em caso negativo dé entrada o préximo byte para
analise. Com a entrada do novo byte é verificado se corresponde a "\n” (0x0A) onde em
caso negativo o byte é adicionado a Value[i], ndo esquecendo que o pacote comega com o
byte (0x0D) seguido de (0x0A). Por fim caso o byte seja igual a ”\n” (0x0A) é dado inicio
a uma nova descodificacao do pacote sendo este pacote pertencente a uma nova entrada no

buffer.

Com um algoritmo que permite descodificar todas as mensagens do BlueSolar foi possivel

desenvolver uma biblioteca que permite a facil integracao no projeto. Esta é constituida por

2DMA - Direct Memory Access
BFIFO - First In, First Out
14 CRC - Cyclic Redundancy Check
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Figura 4.8: Fluxograma da descodificacdo de mensagens do BlueSolar
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Tabela 4.3: Descricao das entradas de sinal do IC DRV8825

Entrada Descrigao

STEP Cada pulso para a entrada STEP corresponde a um microstep
do motor de passo na diregao selecionada pela entrada DIR.
DIR Entrada que seleciona a dire¢ao de rotacao do motor

ENABLE | Entrada que liga ou desliga a alimentacdo do motor

Seleciona a resolucao do microstep dentro de seis possibilidades:

o Full Step
Mo / « Half Step
M1 / « 1/4 Step
M2 o 1/8 Step

e 1/16 Step

o 1/32 Step

uma estrutura com cada Label e correspondente Value, como por exemplo a tensdao da bateria,
a tensao do painel fotovoltaico, a poténcia do painel fotovoltaico, a corrente elétrica da carga,

o estado do regulador de carga, entre outras.

4.2.3 Controlador de motor de passo

De forma a tornar mais legivel o cddigo-fonte e permitir a integracao do IC DRV8825
em futuros projetos foi desenvolvida uma biblioteca que o controla. O controlador DRV8825
possui seis entradas descritas na Tabela 4.3. A entrada STEP é comanda por pulsos que
sao desencadeados a uma determinada frequéncia produzindo um determinado RPM?'® no
veio do motor de passo, para tal é necessario conhecer o niimero de pulsos por volta do
motor Ngep/volta), & resolucao do microstepping Ryicro, © a velocidade desejada em RPM

permitindo calcular a frequéncia através da equacao 4.6.

RPM - Nstep/volta : Rmicro
60

Step/s = (4.6)

A geracao dos pulsos é realizada com base no temporizador do MCU. A biblioteca permite
comandar o motor de passo fornecendo como parametro o niimero de passos desejado, uma
rotagao em graus ou uma velocidade de rotagao continua. Permite também, caso o hardware
envolvente o permita, configurar a resolucao do microstep por software e desligar ou ligar a

alimentacao do motor de passo.

IRPM - Rotacdes por Minuto
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Tabela 4.4: Descricdo dos trés estados da maquina de estado principal

Estado (MainState) Descrigao

EMPTY Estado de repouso aguardando informagao do UAV
ALIGNING Estado onde é manipulado o sistema de alinhamento mecanico
WORKING Estado onde se controla e monitoriza o carregamento do UAV

Tabela 4.5: Descricao dos trés estados da méquina de estado do sistema de alinhamento mecéanico

Estado (AlignState) Descricao

CENTERING Estado que realizacao a centralizagdo do UAV na plataforma
OPENING Estado que abre as barras de alinhamento 10 centimetros
HOME Estado que abre as barras de alinhamento até a posicao inicial

4.2.4 Firmware

O firmware que faz suporte a todas as funcionalidades do DronePort esta estruturado
numa maquina de estado principal responsavel por comandar o modo de operagdo em que
se encontra o sistema, dividida em trés estados (cf. Tabela 4.4).

Analisando o fluxograma da Figura 4.9, o sistema inicia com um conjunto de inicializagoes
e configuragoes dos diferentes modulos inerentes ao DronePort. Entrando num ciclo infinito,
a primeira etapa consiste em verificar se existe um pedido de informacao por parte de um
software externo ocorrendo uma troca de informacao entre o DronePort e o mesmo. Sempre
que ocorre um inicializacdo do DronePort o sistema de alinhamento mecanico abre na sua
totalidade (posicao inicial). Posteriormente no estado "EMPTY” o sistema aguarda uma
comunicagao de um UAV que caso exista inicia o processo de alinhamento, correspondendo
ao estado "ALIGNING?. Por fim é iniciando o estado "WORKING” dando inicio ao processo
de carregamento.

A méquina de estado do sistema de alinhamento mecanico (SAM') (cf. Figura 4.10) é
executada em dois momentos distintos: quando o DronePort inicia e quando o UAV aterra
na plataforma onde a mesma possui trés estados possiveis identificados na Tabela 4.5.

Quando o DronePort inicia, a maquina de estado do SAM encontra-se no estado "THOME”
obrigando o sistema de alinhamento a abrir as barras até uma posicao inicial, esta posicao
¢ detetada através da corrente do motor quando a mesma ultrapassa um valor definido.
Apoés se realizar a operacao, a maquina de estado principal é colocada no estado "EMPTY”
aguardando uma comunicagao do UAV. Quando é detetado a presenca de um UAV na plata-
forma ¢é inicializado o processo de alinhamento através do estado "CENTERING” condicao

validada quando a forca que o motor exerce é superior a um determinado limiar. Apéds a

16GAM - Sistema de Alinhamento Mecanico
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Tabela 4.6: Descricao dos onze estados da maquina de estado do processo de carregamento.

Estado (ChargeState) Descrigao

DETECT Estado que verifica a presenca do UAV na plataforma.

Estado que verifica a polaridade do UAV em relacao

POLARITY X
a plataforma.
GET MPPT Estado que manipula os novos dados recebidos do
regulador de carga.
GET BMS Estado que manipula os novos dados recebidos pelo UAV referente
ao BMS.
Estado que manipula os novos dados recebido do
GET_IMAX carregador IMAX B6.
CHECK BATT Estado que verifica se os niveis de tensao das baterias do sistema estao

dentro dos limites, DronePort e UAV.

Estado que verifica a correspondéncia entre as especificagoes do

CHECK_PARM UAV e as do carregador, manipulando as mesmas.

START CHARGING Estado que inicia o processo de carregamento.

Estado que verifica se ocorreu erros ao iniciar o processo de
carregamento.

VERIFY_ CHARGING

CHARGING Estado que monitoriza o carregamento.

Estado que verifica se o processo de carregamento
foi terminado.

FINISH

centralizacao ¢ iniciado o estado "OPENING” onde o sistema de alinhamento abre as barras
10 centimetros em relacdo a posicao central permitindo que o UAV descole sem qualquer

restricdo. Apds estes procedimentos é iniciado o carregamento da bateria do UAV.

Iniciado a maquina de estado do processo comega uma sequéncia de estados que permitem
validar e monitorizar toda a recarga (cf. Figura 4.11). Esta méquina de estado é composta

por onze estados descritos na Tabela 4.6.

Antes de o carregamento ser iniciado sao feitas varias verificagoes que permitem estimar
o sucesso do carregamento. No estado "DETECT?” é verificado através da medicao da tensao
aos terminais do UAV se existe um valor que permita determinar a existéncia desse. Em caso
negativo significa que o UAV nao foi centralizado com sucesso na plataforma ou houve uma
possivel descolagem do UAV. Caso a validacao da presenca do UAV seja verdadeira é iniciado
o estado "POLARITY” onde ¢ verificado a polaridade e realizado o seu ajuste. De seguida é
iniciado o processo de aquisi¢ado de valores dos diferentes dispositivos, como do regulador de
carga, do carregador inteligente e do BMS. Diferenciada dos restantes dispositivos a aquisi¢ao

de novos valores do BMS ¢ realizada através de um pedido ao UAV . Aquando da rececao do
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pacote é verificada a identificacdo do UAV através do ID permitindo validar as especificagoes
desse. No estado "GET__IMAX” sao lidos os novos valores do carregador e é verificado em
que modo de operacao a maquina de estado se encontra. Existem quatro modos possiveis:
"STANDBY”, "START”, "RUNNING” e "END”. Numa primeira fase o modo de operacao é
"STANDBY” sinalizando que ainda nao houve um processo de inicializa¢ao de carga. Numa
segunda fase o0 modo pode ser "START” ou "RUNNING” indicando o inicio do processo de
recarga. Por fim o modo "END” indica o fim do carregamento verificando continuamente a
presenca do UAV na plataforma.

O estado "CHECK__BATT?” verifica a tensao da bateria local ou a ocorréncia de erros no
DronePort através dos valores do regulador de carga, contudo, antes de iniciar o carregamento
¢é necessario verificar a tensao da bateria do UAV. Apds estas validagdes sao verificadas as
especificagoes do UAV (ntimero de células e a capacidade da bateria) através do ID fazendo
corresponder as especifica¢oes de carregamento no iMAX B6 as especificagdes existentes na
base de dados, caso nao exista uma correspondéncia do ID na base de dados sao introduzidas
especificacoes gerais predefinidas como: 4 células e 1000 mAh de capacidade.

Verificados todos os parametros supramencionados é dado inicio ao carregamento no es-
tado "START CHARGING” onde é desencadeada uma nova analise aos dados recebidos.
Devido ao fato do carregador nao detetar instantaneamente o inicio do processo do carre-
gamento € necessario analisar varias vezes o estado operacional do carregador com o intuito
de validar o inicio de carregamento, caso tal nao ocorra indicia a ocorréncia de um erro por
parte do carregador. Validado o inicio do carregamento ¢ entao iniciada a monitorizacao
no estado "CHARGING” detetando eventuais erros ou o seu termino. No estado "FINISH”
é ativado o modo "END” permitindo a constante monitorizacao dos dispositivos, fechando

assim um ciclo de carga.

4.2.5 Comunicacao Exterior

De forma a criar um meio de comunicacao entre o DronePort e o exterior foi criado um
protocolo de comunicacao que permite obter varias informagoes do estado de operagao. O
protocolo funciona na base de pedido-resposta onde permite obter informacao dos valores
do BMS, da geracao de energia e das configuragoes do carregador, mas também permite
controlar as configuragdes do carregador e controlar os MOSFETS!" de corte do BMS. O
pacote de pedido (cf. Tabela 4.7), contem um byte destinado ao tipo de pedido e um byte

TMOSFET - Metal Ozxide Semiconductor Field Effect Transistor
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Tabela 4.7: Descricdo do pacote de pedido e resposta do software ao DronePort

Pedido Acao Resposta Bytes
030 Pedido de informacao 46 valores com 139
* referente ao BMS os valores do BMS e identificador do UAV

Pedido para desligar \ ]

0x31 o MOSFETS de corte OK- 3
Pedido para ligar o , \

032 MOSFETS de corte OK- 3
Controlada o botao

0x33 BT1 do carregador Sem retorno 0
Controlada o botao

0x34 BT2 do carregador Sem retorno 0
Controlada o botao

0x35 BT3 do carregador Sem retorno 0
Controlada o botao

0x36 BT4 do carregador, Sem retorno 0

acao curta

Controlada o botao

0x37 BT4 do carregador, Sem retorno 0

acao longa
Pedido de informacao
0Ox41 referente ao estado Tabela 4.9 3
do DronePort
042 Pedido de informacao 6 valores com os 64
referente ao regulador de carga valores do regulador de carga
043 Pedido de informacao 8 valores com os 61

referente ao carregador

valores do carregador

Tabela 4.8: Descricdo do pacote de resposta ao pedido 0x42

Bytes Descrigao Unidades
1 — 12 | Tensao principal da bateria mV
13 — 24 | Corrente da bateria mA
25 — 36 | Tensao produzida pelo painel fotovoltaico | mV
37 — 48 | Poténcia produzida pelo painel fotovoltaico | W
49 - 51 | Estado de operagao
52 — 63 | Corrente para a carga mA
64 Fim
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Tabela 4.9: Descri¢ido do pacote de resposta ao pedido de informacao de estado.

Resposta Descricao

00 Estado EMPTY

11 Estado CENTERING

12 Estado OPENING

14 Estado HOME

21 Estado DETECT

22 Estado POLARITY

23 Estado GET BMS

30 Estado WORKING

41 Estado GET MPPT

42 Estado GET IMAX

43 Estado CHECK BATT

44 Estado CHECK _PARM

45 Estado START CHARGING

46 Estado VERIFY_CHARGING

47 Estado CHARGING

48 Estado FINISH

96 Estado desconhecido geral

97 Estado desconhecido da maquina de estado principal

98 Estado desconhecido da méaquina de estado SAM

99 Estado desconhecido da maquina de estado do
processo de carregamento

terminal ”;” (0x3B). O tamanho dos pacotes de resposta depende do tipo de pedido, contudo,
todos os pacotes terminam com o byte ”-” (0x2D). O pacote de resposta ao pedido 0x30 segue
o mesmo protocolo da Figura 5.6. O pacote de resposta ao pedido 0x41 é constituido por 3
bytes sendo 2 bytes informativos do estado em que se encontra o DronePort (cf. Tabela 4.9).
Quando o pedido realizado solicita informacao do regulador de carga (0x42) é respondido
com um pacote de 64 bytes contendo 6 valores. O pacote é encapsulado no formato da Figura
4.8 sendo cada byte separado por ”;” (0x3B). Por fim o pedido 0x43 é respondido com um
pacote de 61 bytes, cada byte separado por ”;” (0x3B), terminando com o byte ”-” (0x2D)

(cf. Tabela 4.10).

4.3 Software de Monitorizacao

Com o intuito de visualizar o processo de carregamento do DronePort externamente foi
desenvolvido um software recorrendo a plataforma Labview que permite dar ao utilizador
todas as informagoes inerentes ao DronePort. O software esta dividido em quatro médulos:

Geral, BMS, MPPT e iMAX. O médulo Geral permite visualizar de forma rapida as variaveis
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Tabela 4.10: Descricao do pacote de resposta ao pedido 0x43

Bytes Descricao Unidades
1 -3 | Namero de células
4 — 15 | Corrente elétrica de carga programavel | mA

16 — 18 | Estado do menu

19 — 21 | Estado de operacao

22 — 33 | Corrente elétrica instantanea mA
34 — 45 | Tensao elétrica instantanea mV
46 — 57 | Tensao elétrica de alimentacao mV
58 — 60 | Polaridade

61 Fim

Battery Voltage (V) [N/
Charge Current (8) [~/

&mw 1&mnn 15:3&@ |m
Time

E

150000 151000 152000 153000 154000 ﬂsmll 160000 161000 162000 163000 164000

Figura 4.12: Visao do software - M6édulo Geral

mais importantes do DronePort como: o estado em que se encontra; os valores das células;
a corrente e tensao da bateria do UAV; a poténcia produzida; a corrente de carga e tensao
da bateria principal (cf. Figura 4.12). No médulo BMS (cf. Figura E.2) é possivel visualizar
todos os registos de verificacao, a temperatura do sistema, a tensao das células e da bateria
do UAV e visualizar o processo de carga e equilibrio ao longo do tempo. O médulo MPPT (cf.
Figura E.3) permite visualizar as variaveis do regulador. E possivel visualizar graficamente a
tensao e a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico e também a tensdo e corrente da bateria
principal. Sao dadas também informagoes do estado do regulador e da corrente de carga
instantanea. Por fim existe o médulo iMAX (cf. Figura E.4) onde possibilita graficamente
visualizar o processo de carregamento referenciado no tempo e também permite visualizar

as configuragoes do carregador, como nimero de células e a corrente de carga programéavel.

49



50



5 UAV

Tomando como fundamental o desenvolvimento de um sistema apto para uma grande
variedade de UAVs o hardware desenvolvido deve proporcionar a minima adaptabilidade da

estrutura onde a dependéncia entre os médulos desenvolvidos e o UAV de ser minimizada.

Este capitulo descreve a implementagao de hardware e software no UAV onde sao com-

parado varios sensores e diferentes solugoes que permitem a recarga através do DronePort.

5.1 Hardware

Como resultado final do desenvolvimento do médulo do sistema de alimentacao do UAV,
todos os elementos foram interligados através de um microcontrolador STM32F103RB (cf.
Anexo B) originando um médulo capaz de comunicar com o DronePort através do médulo
nRF24L01 e equilibrar as células da bateria numa etapa de carregamento. Em suma, este

desenvolvimento conduziu as especificagoes representadas na Tabela 5.1.

Nas seguintes seccoes ¢ detalhado o desenvolvimento dos diferentes elementos que com-
poem o modulo do sistema de alimentagao do UAV e os sensores externos que foram inte-

grados no médulo de controlo de movimento.

Tabela 5.1: Especifica¢gbes do médulo UAV.

Numero de células 3-8

Corrente de carga maxima 7TA

Corrente de equilibrio 100 mA

Tipo de posicionamento Visao e LIDAR!
Tipo de transferéncia de energia | Contacto fisico
Comunicagao Sem fios 2.4 GHz
Extra Detecao de estado
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Tabela 5.2: Tabela comparativa de varios circuitos integrados de BMS.

Fabricante Intersil Texas Linear
Produto ISL94203 | ISL94208 | ISL94212 | BQ77PL900 | LTC6804
Numero de células 3-8 4-6 6-12 5-10 2-12
Circuito de Interno Interno
equilibrio Externo (60mA) Externo (60mA) Externo
Auténomo Sim Nao Sim Sim Sim
Comunicagao 12C? 12C 12C 12C SPI®

5.1.1 Sistema de Gestao de Baterias

Para o desenvolvimento do BMS é necessario ter em conta as especificacoes referentes a
bateria e ao préprio consumo do UAV como por exemplo, o tipo de bateria usado, o nimero
de células, a capacidade da bateria e as taxas de carga. Da Tabela 3.1 conclui-se que o BMS
terd de ser capaz de se adaptar a varias especificacoes, no entanto, outros aspetos como
perdas por efeito de Joule terdo de ser tomadas em conta no desenvolvimento. De forma
a tornar o sistema mais eficiente e a assegurar as protegoes necessarias a bateria, realizou-
se uma pesquisa de solugoes comerciais que suprimissem as nossas necessidades. Existe no
mercado uma variedade de circuitos integrados de varios fabricantes que fornecem suporte as
funcionalidades de um BMS incorporando sistemas de protegao contra sobretensao, corrente
excessiva, temperaturas elevadas, entre outros. Alguns deste IC sdo auténomos, incorporam
o circuito de equilibrio ou estao limitados no nimero de células que conseguem monitorizar.
Na Tabela 5.2 estao representadas algumas solucoes possiveis para o desenvolvimento do
BMS. Optou-se por usar o IC ISL94203 do fabricante Intersil uma vez que: o nimero de
células se ajusta as nossas especificagoes; é possivel obter feedback dos valores medidos e por
ultimo nao possui o circuito de equilibrio interno, fator este que seria um potencial gerador

de calor no IC.

A Figura 5.1 representa um diagrama de uma possivel forma de aplicar este circuito
integrado para monitorizar e equilibrar as multiplas células da baterias. Do lado esquerdo
temos representadas multiplas células da bateria ligadas a um circuito de equilibrio externo.
No topo esta demonstrado o circuito de corte interligando, pelas linhas grossas, a bateria ao
carregador. Ligado as portas TEMPO, 2T}, 215 é representado o circuito que monitoriza
a temperatura da bateria e a temperatura dos MOSFETS de corte. O esquema detalhado

pode ser confrontado no Anexo A.1.
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Figura 5.1: Diagrama de aplicacao tipico do IC ISL.94203.
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Circuito de Equilibrio

O dimensionamento do circuito de equilibrio requer uma corrente maxima de equilibrio
predefinida. Esta corrente elétrica é importante para um rapido equilibrio da célula, contudo,
é necessario ter um compromisso entre a dimensao do circuito e a poténcias no circuito de
equilibrio. Optou-se por usar o tipo de equilibrio ativo através do método Cell-to-Cell
[44] devido ao custo e eficiéncia que proporciona. Foi definida uma corrente de equilibrio
maxima (1,,q,) de 100 mA o que conduziu a escolha de um MOSFET tipo-N FDN359AN e
um MOSFET tipo-P FDN5618P devido ao seu reduzido Rpgon) < 60mSL.

A corrente de equilibrio pode ser regula pela resisténcia R4 do circuito da Figura 5.2. A

resisténcia Ry relaciona-se com a corrente I,,,, através da equagao:

Veen
lyoe = ———— 5.1
RDS(on) + Ry ( )

sendo Rps(on) << R4, Rps(on) pode ser desprezado para fins de calculo:

= 2 420 (5.2)
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Figura 5.2: Circuito simplificado de equilibrio de uma célula.

A poténcia dissipada pelo MOSFET deve ser inferior a 0.5 W limitado pelo seu encap-
sulado. Assim, através da equagao 2.1 com uma corrente de equilibrio I = 100 mA e uma

resisténcia i = Rpg(n) a poténcia dissipada é:

Prosfer = 0.1%-0.06 = 600 W (5.3)

demonstrando o correto dimensionamento. Outro facto importante no dimensionamento ¢é a

poténcia dissipada na resisténcia Ry:

Pr, = 0.1% - 42 = 420 mW (5.4)

valor este necessario na escolha da poténcia da resisténcia usada.

Analisando o circuito desenvolvido (cf. Anexo A.2) este s6 suporta baterias até 4 células.
Esta especificagao ocorre por ter sido o ponto de partida para o desenvolvimento do BMS
mas devido a limita¢oes temporais no decorrer da dissertacao nao fui possivel reconstruir o

BMS para suportar a totalidade de células.

Circuito de Corte

O circuito de corte é responsavel pelo isolamento entre a bateria e o carregador. O
comportamento dos dois MOSFETS de corte é baseada em medicoes das tensdes das células

da bateria, de medigoes da corrente e em detecdes em tempo real. A configuracao dos
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MOSFETS permite, através do fluxo de corrente e de testes realizados pelo 1C ISL94203,
determinar em que condi¢ao se encontra o sistema que pode corresponder ao estado vazio,
estado de carga ou estado de descarga.

A escolha dos MOSFETS de corte recaiu sobre o IRFS7534 (cf. Anexo A.3) devido a
elevada corrente de drain (Ip) e consequentemente baixa resisténcia drain-source (Rps(on))-
Este possuem um Rpg(en) < 1.96 m{2 proporcionando uma baixa perda por efeito de Joule.
Por exemplo estipulando uma corrente de carga maxima de 10 A obtemos uma poténcia
dissipada de:

Prorte = 10*-1.967% = 196 mW (5.5)

esta inferior a poténcia maxima suportada.

Este circuito integrado permite equilibrar as células num processo de descarga contri-
buindo para um melhor desempenho da bateria. Este método pode contribuir favoravelmente
para o aumento da autonomia do UAV, no entanto, esta contribui para uma possivel falha
critica na alimentacdo do UAV. Esta falha pode ocorrer numa falha no controlo do circuito
de corte podendo abrir o circuito entre a bateria e o UAV, situacdo critica quando o UAV

se encontra em operacao. Assim foi delimitado o equilibrio das células ao estado de carga.

5.1.2 Transferéncia de Energia Elétrica

O método utilizado para se conseguir transferir energia elétrica do DronePort para o UAV
foi o método por contacto fisico permitindo assim garantir a maxima eficiéncia do sistema.
Dois dos quatro pés de apoio do UAV (cf. Figura 5.3) correspondestes a mesma diagonal

possuem contactos metalicos permitindo a ligagao com a base de carregamento.

5.1.3 Detecao de Estado do UAV

De forma a tornar os mdédulos do sistema de alimentagao do UAV independentes dos
restantes modulos optou-se por usar um sensor externo que permita detetar o estado do
UAV (em operagao ou em repouso). Este requisito permite a plataforma conhecer o estado
do UAV, condigdo necessaria para iniciar todo o processo de carregamento e controlar o
transmissor /recetor de comunicagdo. A necessidade de controlar o transmissor/recetor de
comunicag¢ao deve-se ao facto da frequéncia de operagao, 2.4 GH z, coincidir com a frequéncia
do recetor do controlo remoto podendo originar comportamentos indesejados no UAV em

caso de interferéncia. Assim, através de um microfone colocado na estrutura do UAV, é
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Figura 5.3: Contactos metalicos para transferéncia de energia e sua disposicao.

detetada a rotacao dos motores permitindo detetar o estado do mesmo.

5.1.4 Sensores de Aterragem de Precisao

Existem varias solugées no mercado, referidas no Capitulo 2, que permitem realizar a
aterragem com exatidao. Como requisito a solucao devera ser capaz de operar em qualquer
condi¢ao luminosa e permitir uma boa exatidao. Optou-se pelo uso da tecnologia de visao
onde o sistema desenvolvido pela IR-LOCK através de uma camara consegue detetar uma
imagem ou um ponto luminoso permitindo alinhar o UAV com a respetiva referéncia. Em
comparagao com sensores de geolocalizagao esta permite uma melhor exatidao e oferece um

custo mais reduzido em comparagao com outras tecnologias.

Para se obter uma aterragem com exatidao é necessario efetua-la suavemente, assim
foi necessario estudar mecanismos que conduzam a este requisito. Para tal recorreu-se a
tecnologia de medicao de distancias baseadas no tempo de voo de uma onda sonora ou

luminosa permitindo medir a distancia do UAV a plataforma.
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Camara

O sistema da IR-LOCK* é um dispositivo de rastreamento infravermelho desenvolvido
para UAVs e robotica. O sensor IR-LOCK é uma camara com um MCU de elevado desem-
penho que consegue localizar e seguir um ponto luminoso, neste caso um ponto luminoso
infravermelho. A escolha de um ponto luminoso através de luz infravermelho conduz a mui-
tos bons resultados em muitas condi¢oes luminosas externas principalmente em condicoes

ambientais de pouca luminosidade.

Sensor de Altitude

Para suavizar a aterragem do UAV, foram estudados trés sensores: MaxBotic MaxSonar-
EZ4; STM VL53Lx e Garmin Lidar-Lite V3, usados para medir distancias através do tempo
de voo de uma onda. A escolha final recaiu sobre o Lidar Lite V3 do fabricante Garmin devido

aos resultados apresentados e a uma maior compatibilidade com o sistema da IR-LOCK.

« MaxBotic MaxSonar-EZ4° - Este sensor foi desenvolvido pela MaxBotic e permite
medir através de uma onda acustica emitida a 42k H 2z distancias a um objeto. A gama
de valores de medigao estd compreendida entre 20 cm e 700 cm com uma resolucao de
1 cm. Estas especificagoes sao aceitaveis para a aplicacao destinada, contudo, as altas
vibragdes produzidas pelos motores do UAV afetam consideravelmente as medigdes do

sensor impossibilitando a sua aplicacao.

« STM VL53L0OX® - VL53L0x da STM ¢ um sensor de dimensoes reduzidas onde
através do tempo entre a emissao de um pulso luminoso laser e a sua rececao permite
medir a distdncia a um objeto. Esta tecnologia nao depende do coeficiente de reflexao
do objeto aumentado a precisao das medidas. A limitacdo deste sensor passa pela
sua curta gama de detecdo nao sendo superior a 2 m. Existe no mercado um modelo
que permite um alcance méaximo de 4 metros, mas nao foi possivel testar durante a

realizacao desta dissertacao.

« Garmin Lidar-Lite V37 - Intitulado como sensor ético de alto desempenho para
medicoes de distancias, o Lidar-Lite V3 da Garmin é um sensor de proximidade e de

alcance, fidvel e potente, para aplicagoes em UAVs, robos ou veiculos nao tripulados.

4IR-LOCK - https://irlock.com/

®MaxBotix Sonar - https://www.maxbotix.com/Ultrasonic_Sensors/MB1242.htm
6STM VL53L0X - https://www.st.com/resource/en/datasheet /v15310x.pdf
"Garmin Lidar Lite V3 - https://buy.garmin.com/pt-PT/ES/p/557294
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Figura 5.4: Fluxograma do firmware da primeira sequencia do médulo UAV.

Utilizando a tecnologia laser permite medir distancias a objetos numa gama entre os
5 centimetros e 40 metros com uma precisao de 2,5 centimetros. Este sensor é com-
pletamente compativel com o sensor de posicionamento o que originou bons resultados

finais.

5.2 Software

O modulo do sistema de alimentagao do UAV é constituido por um MCU, um BMS,
um microfone e um modulo de comunicacao obrigando a criar-se uma estrutura funcional
que permita estabelecer uma comunicagdo entre os diferentes elementos e que possibilite
comunicar com o DronePort. O firmware estda dividido em duas sequéncias: a sequéncia
de inicializacao e a sequéncia de operacao, onde esta s6 se concretiza caso a sequéncia de
inicializagao ocorra com sucesso.

A sequéncia de inicializacao (cf. Figura 5.4) consiste num conjunto de verificagoes de

estado que permite a sequéncia de operagao se concretizar sem erros. Prevenindo erros
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Figura 5.5: Fluxograma do firmware da segunda sequencia do médulo UAV.
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inesperados no BMS, é realizado sempre que se inicia o médulo a configuragao dos parametros
deste para os valores estipulados para o UAV como por exemplo o nimero de células, os
limites de protecao, entre outros. Por tltimo é desativado os MOSFETS de corte do BMS
prevenindo a ocorréncia de curto-circuito ao aterrar na plataforma.

A segunda sequéncia comporta-se como uma maquina de estado com trés estados: espera
descolar, espera aterrar e espera pedido, visivel na Figura 5.5. O primeiro estado, depois do
modulo ter sido inicializado espera que ele inicie uma descolagem, detetado pelo microfone.
Esta detecao ocorre através do ruido dos motores em rotacao o que fara elevar a tensao
acima de um determinado limiar. Este sinal é adquirido pelo ADC do MCU onde através
de uma média dos ultimos valores verifica se a condicao de descolagem é verdadeira. O
segundo estado é o inverso do primeiro, verificando se o sinal produzido pelo microfone esta
abaixo de um limiar. Apds o segundo estado médulo inicia uma transferéncia de dados
com o DronePort informando que a aterragem foi concluida. Enquanto o processo de carga
decorre é verificado ciclicamente o estado do BMS, pois caso a verificagdo nao ocorra com
sucesso indiciard uma falha no sistema sendo necessario reiniciar todo o médulo. Apds todas
as verificagoes estarem corretas o moédulo aguarda um pedido de agao. Por fim é verificado
se 0 UAV descolou permitindo retornar ao segundo estado.

Foi desenvolvida uma biblioteca para microcontroladores da STM para o IC ISL94203

que permite fazer a escrita e leituras no IC através de comunicacao I,C.

5.2.1 Comunicacao com o DronePort

De forma a responder ao pedido realizado pelo DronePort o médulo permite trés tipos
de pedido (cf. Tabela 5.3). Os pedidos sao terminados pelo cardcter ”;”(0x3B) e todas
as respostas sdo terminadas por ”-”(0x2D), permitindo verificar erros na transmissao de
informacao. A falta de resposta a um pedido num intervalo de tempo é considerada perda
de informagao e é aguardado um novo pedido de agao. Devido ao nRF24L01 ter um limite de
32 bytes por pacote enviado, é necessario repartir o pacote do pedido 0x30 em sub-pacotes
e enviar de forma sequencial. O controlo e ordenagao dos pacotes é realizada pelo médulo
de comunicagao nao sendo necessario incluir informagao extra no pacote. Este (cf. Figura
5.6) é constituido por 139 bytes onde inclui 4 bytes de identificagdo do UAV e 88 bytes

correspondente aos registos do BMS separados pelo caracter ”;” (0x3B).
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Tabela 5.3: Descri¢do do pacote de pedido e resposta do médulo UAV

Pedido Acao Respota Bytes
. 46 valores com os valores
030 Lé valores do BMS do BMS e identificador do UAV 139
0x31 Liga MOSFETS de corte ‘OK- 3
0x32 Desliga MOSFETS de corte ‘OK- 3
IdentifLiJc:\g/:éo do Registos do BMS ,_%
6 bytes 132 bytes 1
0x2? ;| 0x??|;| 0x??|;| 0x?2 |;| 0x??|; $S 0x2? ;| 0x?2? ;| -

Figura 5.6: Estrutura do pacote de dados enviado para o pedido 0x30.
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6 Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados com o sistema desenvolvido e é
feita uma analise do seu desempenho. Foram realizados dois tipos de teste permitindo
analisar e caracterizar o sistema de forma modular. Os testes de precisao de aterragem do
UAV no DronePort e o seu respetivo alinhamento é apresentado na seccédo 6.1 e a etapa de

carregamento ¢ analisada na secgdo 6.2.

6.1 Precisao e alinhamento

A aterragem de precisao é realizada através de um sistema de detecao 6tico e um ponto
luminoso infravermelho através do médulo da IR-LOCK. No sistema de posicionamento
existe também um mecanismo de alinhamento mecénico que proporciona a centralizacao
do UAV. Os dois sistemas foram testados em conjunto em campo aberto e sem qualquer
interacdo com o operador permitindo analisar o comportamento do UAV e do DronePort.
Existindo fatores externos, como o vento, que influenciam os resultados. Todos os testes
foram realizados em dias semelhantes, com clima seco e com céu limpo permitindo realizar
uma analise mais criteriosa, foram realizados dez testes de aterragem e alinhamento em trés
periodos do dia, 15h as 16h, 17h as 18h e 20h as 21h. Cinco dos dez testes foram realizados
iniciando o UAV a uma altitude relativa a plataforma de 10 metros e os restantes a 20
metros. O sucesso do teste ou uma boa exatidao de aterragem é validado quando o UAV
aterra de forma autéonoma e dentro dos limites da plataforma, ja o teste de alinhamento é
validado quando o UAV fica, no minimo, a fazer contanto elétrico com as bases da plataforma.
Com a realizacao do primeiro banco de testes foi percetivel a necessidade de melhorar a
exatidao da aterragem e do alinhamento mecéanico. Da Tabela 6.1 é possivel visualizar uma
influéncia direta da radiacao solar influenciando negativamente o desempenho. Uma vez que
a diferenca entre as altitudes nao influencia os resultados obtidos concluiu-se que o sensor

6tico poderia estar saturado devido a radiagao refletida. Analisando o sistema usado neste
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Tabela 6.1:

Percentagens de sucesso de aterragem e alinhamento do primeiro banco de testes

Periodo do | Aterragem a | Aterragem a .
Dia 10 metros 20 metros Alinhamento
15h - 16h 40 % 40 % 60 %
17h - 18h 60 % 60 % 83 %
20h - 21h 60 % 80 % 71 %

(b)

Figura 6.1: (a) Plataforma com base em branco. (b) Plataforma com base em preto.

banco de teste, a plataforma da Figura 6.1a contém uma grande area exposta de cor branca e
o emissor de infravermelho estava protegido através de uma caixa pouco exposta (cf. Figura
6.2a). A existéncia de uma drea exposta de cor branca implica uma grande quantidade de
raios infravermelhos refletidos o que poderd provocar uma saturacdo na camara no UAV
impossibilitando-o de detetar a plataforma de forma correta. A fiabilidade do sistema de
alinhamento nao é elevada, contudo, este problema esta relacionado com atritos e com os
limites de forca definidos. A diminuicao da taxa de sucesso no alinhamento correspondente

ao ultimo periodo deve-se a descarga da bateria local aumentando o erro da detegao da forca.

Na tentativa de melhorar os resultados foi realizado um segundo banco de teste, estes
utilizando uma base em cor preto (cf. Figura 6.1b) e reformulando a caixa de protegao do
emissor infravermelho (cf. Figura 6.2b). A realizacao destas alteragoes conduziu a melhores
resultados (cf. Tabela 6.2), onde se constata uma diminui¢do da radiagdo solar refletida
produzindo assim um incremento na exatidao, facto este, melhorado aquando da realizagao

da aterragem a uma altitude de 20 metros. Depois de se reduzirem os atritos, a fiabilidade
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(b)

(a)

Figura 6.2: (a) Caixa de protecao do emissor infravermelho versao 1. (b) Caixa de protegao do
emissor infravermelho versao 2.

Tabela 6.2: Percentagens de aterragem e alinhamentos com sucesso do segundo banco de testes

Periodo do | Aterragem a | Aterragem a .
Dia 10 metros 20 metros Alinhamento
15h - 16h 60 % 80 % 100 %
17h - 18h 60 % 100 % 88 %
20h - 21h 80 % 100 % 100 %

do sistema de alinhamento mecénico aumentou cerca de 30% atingindo uma taxa de sucesso
superior a 96%.

Em suma, o sistema de aterragem consegue ter uma taxa de sucesso superior a 90%, no
entanto, caso o sistema nao detete numa primeira instancia a fonte luminosa a aterragem
nao ocorre com sucesso. Este facto deve-se a uma insuficiéncia luminosa da fonte emissora.
O sistema de alinhamento mecinico conseguiu realizar com sucesso mais de 96% dos teste

demonstrando a alta fiabilidade do sistema.

6.2 Teste de Carregamento

A realizagao de testes isolados de carregamentos permitiu analisar de forma controlada a
temperatura da bateria e dos MOSFETS de corte, a duracao da recarga com diferentes taxas
de carga, a ocorréncia de erros no BMS e no DronePort e visualizar o correto carregamento
nas suas diferentes etapas.

Foram realizados dois testes a diferentes taxas de carga (0.5 C' e 0.8 C), iniciando o
carregamento com uma tensao elétrica aos terminais da bateria de 14.5 V' no primeiro teste
e 15.2 V no segundo teste.

Dos testes realizados (cf. Figura 6.3 e Figura 6.4) é possivel observar o correto carrega-
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Figura 6.4: Gréfico de carga a 0.8 C' (3 A).
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mento onde ¢ visivel as duas etapas de carga. Numa primeira fase é realizado o equilibrio,
contudo, este s6 acontece enquanto houver células com uma tensao inferior a 4 V' permitindo
salvaguardar a ocorréncia de sobretensdao. A temperatura da bateria e dos MOSFETS de
corte apresentam valores seguros quando em operagao, concluindo-se o bom dimensiona-
mento. No primeiro teste as temperaturas nao subiram além dos 27 °C' e no segundo teste
aumentou para 30 °C' a 32 °C' motivado pelo aumento de poténcia.

Foi realizado um terceiro teste a uma taxa de carga de 1.2C (4.5A) onde ocorreu um
erro critico reportado pelo DronePort. Foi detetado uma deficiéncia energética no carrega-
dor iMAX B6 o que ocasiona uma interrupc¢ao no processo de carga. Com o decorrer do
carregamento da bateria do UAV a tensao da bateria local do sistema decai para um nivel
inferior ao permitido pelo iMAX (cf. Figura E.3 - intervalo 15:05:00 a 15:10:00), produzindo

um erro no DronePort e consequentemente a falha no carregamento.
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7 Conclusao

Na presente dissertagdo, foi proposto desenvolver uma estacao de carga que permitisse
aumentar a autonomia energética de um UAV de descolagem vertical. Foram descritas
multiplas solugoes que permitem aumentar a autonomia energética. Foram analisadas as
especificagoes, as vantagens e desvantagens de cada uma delas, o que conduziu ao desenvol-
vimento de uma plataforma de carregamento. O desenvolvimento focou-se na plataforma
de carregamento permitindo estudar quais as limitagOes e as necessidades que sao funda-
mentais para obter um sistema robusto e que permita uma grande variedade de UAVs. Foi
também implementado um sistema de geracao de energia elétrica local através de um sistema

fotovoltaico.

A plataforma é constituida por mdédulos de carregamento inteligentes, sistemas de posi-
cionamento e alinhamento mecanico, meios de comunica¢ao como o UAV e um sistema de
geracao de energia. O conjunto permite albergar UAVs de tamanho 450mm a 680mm o que
corresponde a grande parte dos UAV para fins profissionais. De forma a que a estrutura
do UAV néo necessite de ser adaptada foi incorporado na plataforma um sistema de alinha-
mento mecanico. O moédulo de carregamento inteligente permite uma grande variedade de
especificagoes de baterias em UAVs onde permite realizar carregamentos até 5A suportando
baterias de no maximo até 6 células. A plataforma é constituida por sistemas de comunica-
¢ao permitindo realizar troca de informagdo com o UAV e com o exterior abrindo portas a

desenvolvimentos de software de monitorizacao e interligagdo entre diversas estagoes.

De forma a permitir uma maior adaptabilidade dos UAVs foi desenvolvido um moddulo
que permite controlar e monitorizar o estado do carregamento da bateria assegurando a
seguranca do UAV. Este sistema acrescenta 200g ao peso total do UAV e nao necessita de

ligacoes entre o UAV e o modulo, tornando-se um sistemas independente.

Em suma, com o desenvolvimento desta dissertacao conseguiu-se concluir com éxito os
pressupostos, criando o ponto de partida para uma estacdo de carga completa e de baixo

custo. Contudo nao foi possivel realizar testes em modo de operacdo automéatico devido a
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uma incompatibilidade do sensor de posicionamento 6tico com a controladora do UAV.

7.1 Trabalhos Futuros

Apesar de a plataforma funcionar corretamente, existem varias melhorias que podem ser
realizadas como trabalho futuro.

A secgao mais critica é o carregador inteligente iMAX B6, pois o baixo intervalo de tensao
de alimentacao compromete o carregamento em situagoes criticas. Este problema pode ser
resolvido alterando o carregador para um com melhores especificagdes ou tentando modificar
o carregador de forma a suportar tensées de alimentacao superiores.

Mesmo com as melhorias nos testes do sensor de posicionamento 6tico referido no Capitulo
6.1 nota-se uma falta de insuficiéncia luminosa o que pode ser facilmente corrigida mudando
a quantidade e alterando a disposi¢ao da fonte.

Como referido no Capitulo 5.1.1 o BMS tem capacidade para equilibrar até 8 células,
contudo o sistema foi limitado para operar em 4 células o que limita a aplicacdo em va-
rios UAVs. Como trabalho futuro serd interessante modificar o BMS para operar na sua
totalidade visto que o sistema estd preparado para tal. Aproveitando esta proposta, seria
interessante também desenvolver todo o médulo a uma escala mais reduzida permitindo
melhorar a compatibilidade com os UAVs.

Finalmente, os algoritmos implementados na plataforma comegam a ter uma complexi-
dade elevada havendo necessidade de migrar para sistemas operativos de tempo real (RTOS!)

melhorando o desempenho e o tempo de resposta entre varias plataformas.

I'RTOS - Real Time Operating System
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Apéndice A

Esquemas e PCBs do BMS
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(b)

Figura A.4: (a) Desenho da PCB do BMS camada TOP. (b) Desenho da PCB do BMS camada
BOTTOM.
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Apéndice B

Esquemas e PCBs do Mdédulo UAV
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Figura B.2: (a) Desenho da PCB do Mdédulo UAV camada TOP. (b) Desenho da PCB do Médulo
UAV camada BOTTOM.
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(b
(a) PCB do Médulo UAV camada TOP. (b) PCB do M

6dulo UAV camada BOTTOM.
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Apéndice C

Esquemas e PCBs do DroneStation
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Figura C.4: (a) Desenho da PCB do DronePort camada TOP. (b) Desenho da PCB do DronePort
camada BOTTOM.
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92



BlueSolar charge controller

MPPT 75 115

AR CEIP43

Batterys = 12/24V 1154
PV 1= Ve I15A

Green LD 1 on Power

Unidade de controlo do DronePort

Figura C.6

93



94



Apéndice D

Dimensionamento do Sistema Fotovol-

taico
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Paineis Fotovoltaicos - Dimensionamento

Poténcia Maxima do Sistema
Componentes Tensdo (V) | Corrente (A)| Potencia (W)
Base de Carregamento 25.2 7 176.4
DronePort em Vazio 12 0.2 2.4
Sistema de Alinhamento 12 2 24
Sobredimensionamento 5%
Potencia Total 213

Avallacao de Recursos e Requisitos
Numero de horas de sol por dia (H) 7.4 Em Coimbra
hcdo solar incidente no plano (MW/mA2) 700 Em Coimbra
Numero de dias de autonomia (D) 3
Tensdo do sistema (V) 12
Nudmero de horas de funcionamento (H) 24
Numero de carregamento por dia (D) 5
Tempo médio de Alinhamento (min) 5
Tempo médio de carregamento (H) 1
Rendimento do sistema (%) 83% Rendimento Global
Profundidade maxima de descarga 60%
Energia Consumida (Wh) 997
Poténcia de pico necessaria (Wp) 112
Capacidade minima da bateria (Ah) 415

Figura D.1: Especificagoes e necessidades energéticas do DronePort.
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Lista de Paineis
Dimensdo | Tensa | Poténcia de Rendim Associa| N2 de
0,

Modelo (cm) o (V) | pico (Wp) Tol (%) ento (%) lec (A) ¢do [modulos
GPAP6-50W 67x57 12 50(+3% 13.1 2.8|Paralelo 3
GPAP6-20W 35x49 12 20|+3% 11.7 1.1|Paralelo 6
Luxor LX-150P 148,2x67,6 12 150|0 / +5% |--- 8.59|Paralelo 1
Luxor Lx-200M 80,8x158 24 200(0/ +5% 15.79 5.87|Paralelo il
GPAP6-100W 100x50 12 100|+3% 11 5.39|Paralelo 2

Lista de Baterias
C idad Bat
Modelo Tensao (V) | Tipo apacicace N2 Baterias a_ Bat Paralelo
(Ah) Serie
DAB12.33EV 12|AGM 33 13 1 13
DAB12.150EV 12|AGM 150 3 1 3
UCG104-12 12|GEL 104 4 1 4
Dyno Europe 72 12|AA 75 6 il 6
Lista de Reguladores
Corrente lcc FV | Corrente Minima
Model Tensado (V Ti N2 R lad
odelo ensdo (V) ipo Maxima (A) | Ref (A) A) eguladores
Victron 75/10 12e24 MPPT 10 2.8 3.5 il
BlueSolar Light 05 |12e 24 PWM 5 2.8 3.5 1

Figura D.2: Varias solugoes dos modulos constituintes do sistema fotovoltaico.
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Apéndice E

Software de Monitorizacao
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Figura E.1: Visdo geral do software médulo Geral

Figura E.2: Visao geral do software médulo BMS
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Figura E.3: Visdo geral do software médulo MPPT

Figura E.4: Visdo geral do software médulo iMAX
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Apéndice F

Desenhos CAD do Protétipo
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Figura F.1: Protétipo do DronePort Aberto.

Figura F.2: Protétipo do DronePort Fechado.
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Figura F.3: Protétipo plataforma desenvolvida.

Sistema de localizacdo e
alinhamento
infravermelho

Sistema de Alinhamento
Mecéanico

Base de contacto

e carregamento

Figura F.4: Legenda do prototipo plataforma desenvolvida.
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Figura F.5: Prototipo a escala 1:8 impresso em PLA.
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