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Resumo:

Drones estao cada vez mais presentes em diversos setores da economia, mas o sistema
de alimentacdo dos drones apresentam limitagdes, especialmente em aplicagdes fora de
produgdo em larga escala, onde é incomum se utilizar circuitos dedicados para controle
de energizagdo, mitigacdo de corrente de inrush e substituicho de baterias sem
desligamento do drone. Com base nisso, esse trabalho tem como objetivo estudar e
validar um circuito eletrénico capaz de evitar o faiscamento no conector de alimentagao,
permitir o acionamento e desligamento do sistema sem desconexao fisica e possibilitar o
hot swap de baterias com niveis de tensdo diferentes. A metodologia baseou-se na
analise tedrica dos fundamentos de eletrbnica de poténcia e analdgica, juntamente a
testes experimentais, simulagdo e prototipagem em protoboard. O circuito se utiliza de
MOSFETs para reduzir o faiscamento durante a conexdo da bateria. Os resultados
obtidos atenderam os objetivos propostos, reduzindo o faiscamento e permitindo o
controle da alimentagdo e a troca de baterias sem interrupgdo do sistema. No entanto,
notou-se que, em aplicacbes de maior poténcia, o circuito apresenta limitacoes
relacionadas ao aumento do volume fisico e a necessidade de dissipagao térmica mais
robusta.
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Introducao

Os problemas citados sao reais e afetam diretamente empresas, hobbistas e

equipes de competicao na area de drones. O faiscamento durante a conexao da bateria
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ao sistema de alimentacdo ocorre devido ao carregamento abrupto dos capacitores,

resultando na formagéo de um arco de plasma causado pela alta corrente instantanea.
Esse arco provoca a carbonizagdo dos contatos do conector, comprometendo a

qualidade do contato elétrico e reduzindo sua vida util. Na Figura 1, observa-se a direita

um conector XT-60 novo e no lado esquerdo um degradado apds uso recorrente.

Figura 1 - Carbonizagdo de um conector XT-60

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

O problema se intensifica com o aumento da tensdo das baterias, sendo mais
critico em aplicagbes profissionais, onde ha maior frequéncia de uso. Uma solugao
comum € 0 uso de conectores com resistores de pré-carga, que reduzem a corrente
inicial. No entanto, esses resistores sofrem desgaste e precisam ser substituidos, o que
pode gerar atrasos operacionais.

Em competi¢cbes, onde o tempo € critico, a necessidade de desenergizar o sistema
para trocar baterias representa uma desvantagem, tanto pelo tempo de reinicializacéo
quanto pela reconexdo com a estagc&o de solo. Além disso, ndo € viavel conectar baterias
com diferentes tensdes em paralelo, pois isso pode gerar correntes elevadas e danos aos
componentes.

A conexao e desconexao frequente das baterias também impacta a praticidade, ja
que os conectores utilizados nem sempre sao ergonémicos. Dessa forma, solugbes que
aumentem a facilidade de uso sem adicionar grande complexidade sdo desejaveis.

Diante disso, este trabalho propbe o desenvolvimento e a validacdo de um
prototipo capaz de mitigar esses problemas, integrando pesquisa, desenvolvimento e
aprendizado, em consonancia com o principio da indissociabilidade entre ensino,

pesquisa e extensao.

Fundamentagao tedrica
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No inicio do desenvolvimento do protétipo, foram definidos critérios para garantir
sua viabilidade, estabelecendo que o sistema deveria ser confiavel, escalavel em poténcia
e nao apresentar peso ou volume que impactassem significativamente no desempenho do
drone.

Inicialmente, buscou-se na literatura solugdes que atendessem aos problemas
identificados, porém nao foram encontrados circuitos que contemplassem
simultaneamente todos os requisitos. Assim, optou-se pelo desenvolvimento de um
protétipo baseado nos fundamentos da eletrbnica analdgica e de poténcia.

Como ponto de partida, foi elaborado um circuito esquematico simplificado para
representar as fungdes desejadas. A Figura 2 apresenta um circuito base com dois
diodos, responsaveis pelo hot swap entre baterias, e uma chave mecanica para controle

da alimentacgao.

Figura 2 - Circuito base
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Esse arranjo apresentou limitagdes relevantes: os diodos exigem dissipagao
térmica elevada para suportar as correntes envolvidas, mesmo em drones de pequeno
porte, enquanto a chave mecéanica estaria sujeita a carbonizagéo devido ao faiscamento.

Diante disso, a chave mecanica foi substituida por MOSFETs, que atuam como

chaves eletronicas controladas por tensdo, eliminando contatos mecanicos e reduzindo
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assim o faiscamento. Além disso, os MOSFETs podem operar na regido linear como
elemento de pré-carga e ser associados em paralelo para aumentar a capacidade de
corrente, mantendo a escalabilidade. Assim, o controle da alimentagao passa a ser feito
por um sinal de baixa poténcia.
Na sequéncia, os diodos também foram substituidos. Sendo sua fungao selecionar
a bateria com maior tensdo e essa fungao pode ser implementada com MOSFETs por
meio de chaveamento controlado, evitando condugao simultdnea e correntes elevadas
entre baterias. Como a comutacédo desses dispositivos € muito rapida, é esperado que a
transicdo da fonte de alimentagao néo cause o desligamento dos sistemas eletrénicos.
Durante o desenvolvimento, diversas configuragdes foram testadas para integrar as
fungdes necessarias em um unico circuito, isso acabou provendo a aplicagao pratica dos
conhecimentos adquiridos na graduagéao e a integragao entre teoria e pratica.
A fundamentacgao tedrica baseia-se em obras classicas da area, como Eletrbnica
de Poténcia, Barbi (2005), e Dispositivos Eletrénicos e Teoria de Circuitos, Boylestad e
Nashelsky (2013). As demandas e restricdes do projeto foram definidas em conjunto com
o Laboratério de Drones do IFSC, contribuindo para a adequacéo pratica da solugao

proposta.
Procedimentos metodolégicos

A primeira etapa deste projeto consistiu na realizagdo de conversas com o0s
professores do Laboratério de Drones do IFSC, que apresentaram as principais
problematicas existentes a serem solucionadas. Dentre essas, foram selecionados trés
problemas principais para desenvolvimento neste trabalho. Em seguida, foi realizada uma
nova conversa com o objetivo de definir os critérios que o protétipo deveria atender para
ser viavel de aplicagdo em um drone. A partir dessas definicbes, deu-se inicio ao
desenvolvimento do trabalho.

A abordagem adotada para o desenvolvimento do protétipo foi a divisdo em etapas,
primeiramente foram projetados circuitos capazes de resolver individualmente cada um
dos problemas. Essa estratégia permitiu analisar diferentes formas de solu¢do para cada
um dos problemas, possibilitando se ter diversas alternativas de circuitos que,

posteriormente, poderiam ser integradas ao protétipo final. Para validacdo dessas
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solugdes, foram realizados calculos tedricos, simulagdes e, por fim, testes experimentais
em bancada.

O protétipo foi concebido com foco em baixo custo. Dessa forma, optou-se por
evitar o uso de microprocessadores e de componentes com custo elevado. Como se trata
de um teste de conceito, ndo foi realizado o dimensionamento completo para operacao
em alta poténcia. Além disso, buscou-se, sempre que possivel, utilizar componentes ja

disponiveis no Laboratério de Drones do IFSC.
Resultados e discussoes

Até o presente momento deste trabalho, o circuito do protétipo funciona da
seguinte forma: duas fontes de alimentagdo independentes, com niveis de tensao
diferentes, sdo conectadas ao sistema, sendo uma em J1 e outra em J2, conforme
apresentado na Figura 3. O amplificador operacional TLO72CP é utilizado para comparar

os niveis de tensdo dessas duas fontes.

Figura 3 - Circuito do protétipo
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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A partir dessa comparagao, o amplificador gera sinais de saida nos pinos 10UT e

20UT, que sao utilizados para controlar os MOSFETs Q1 e Q2, determinando se cada um
ira conduzir ou nao.

O MOSFET deixa de conduzir em duas situagdes: quando o TLO72CP aplica um
nivel alto de tensdo ao seu terminal de controle (gate), ou quando o operador abre uma
das chaves, fazendo com que a tensdo da respectiva fonte seja aplicada ao gate,
forcando o desligamento daquele canal. Para conduzir, € necessario que a chave esteja
fechada e o nivel de tensdo no gate esteja préximo ao do GND.

Com essa logica, o TLO72CP envia um nivel alto de tensdo para o MOSFET
associado a fonte de menor tensdo, bloqueando sua condugao, e um nivel baixo para o
MOSFET da fonte com maior tensao, permitindo que essa fonte alimente o circuito.

Para a realizagcdo dos testes, o circuito foi montado em uma placa protoboard,
como pode ser observado na Figura 4. Esse prototipo serviu para a obtencdo de

resultados.

Figura 4 - Protétipo montado na protoboard
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Fonte: elaborado pelo autor (2026)
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Com os resultados dos testes se verificou que o sistema de hot swap atuou de
forma rapida, permitindo a troca da fonte de alimentacdo sem que o circuito fosse
desenergizado e sem a ocorréncia de curto circuito entre as fontes. Também foi possivel
confirmar o funcionamento do sistema de controle da alimentagdo, que ao longo do
desenvolvimento foi definido que cada canal deveria possuir acionamento independente.

Além disso, o sistema anti-faiscamento apresentou funcionamento adequado. No
entanto, nesta etapa nao foi possivel fazer com que o MOSFET atuasse como resistor de
pré-carga. Esse problema foi atribuido a uma incompatibilidade entre o circuito de
pré-carga e o sistema de hot swap. Dessa forma, optou-se por deixar a implementagao da

pré-carga para uma etapa futura do projeto.
Consideragoes finais

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o projeto atendeu aos
objetivos propostos, ao solucionar os trés problemas relacionados aos conectores de
alimentagdo de drones. No entanto, o trabalho ainda esta em estagio inicial, sendo
necessario resolver a incompatibilidade com o circuito de pré-carga, realizar o
dimensionamento para maiores poténcias e desenvolver a PCB.

Como esperado, o circuito pode sofrer alteragdbes nas proximas etapas,
especialmente em aplicagbes de maior poténcia, onde o uso de mais MOSFETs pode
aumentar o custo. Nesse contexto, considera-se o desenvolvimento futuro de uma versao
com hot swap parcial para uso em solo.

Na etapa final, prevé-se a realizacao de testes praticos em drones do Laboratério
de Drones do IFSC, visando avaliar a confiabilidade e a eficiéncia do sistema.

O trabalho contribuiu para a formacédo profissional dos envolvidos ao aplicar
conhecimentos de eletrbnica e evidenciar desafios reais de engenharia. Por fim,
destaca-se o alinhamento com o principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e

extenséo, ao integrar teoria, pratica e aplicagdo em um contexto real.
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