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RESUMO

O uso de Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANTSs) em diversas aplicacdes tem se tornado comum devido a
sua agilidade e facilidade nas manobras. Os VANTs normalmente utilizam um motor brushless por serem
leves, compactos, capazes de fornecer um torque significativo e uma ampla faixa de rotacao. Para o
desenvolvimento do trabalho foi construido um sistema experimental para obtengao de dados caracteristicos
do motor brushless A2212-13T de 1000kv, bem como da descarga da bateria Lipo 3S 12C de 11.1V. Este
trabalho tem como objetivo encontrar a modelagem matematica do conjunto motorhélice para descarga da
bateria e velocidade do motor utilizando técnicas de identificacdo de sistemas. Foram aplicadas as estruturas
de modelos ARMAX (Autoregressive moving average with exogenous input), OE (Output Error) e o NARX
(Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs) a partir de dados obtidos experimentalmente. Como
resultados pode-se destacar que o modelo nao linear NARX apresentou a maior acuracia comparando-o com
os outros dois modelos.
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INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANTS), ou drones, tém se destacado por sua ampla gama de aplicagoes
em diversas areas, como monitoramento de transito, cinematografia, vigilancia, seguranga publica e até
inspegoes em infraestruturas criticas de diversas ramos, como dutos e linhas de transmissao(Candido, 2015),
(Rodriguez; Cobano; Ollero, 2016), (Mademlis et al., 2019), (Zormpas et al., 2018), (Bisio et al., 2022). Além
dessas aplicagoes civis, os VANTs também desempenham papéis importantes em operagoes militares, como
supervisdo de areas de dificil acesso e missoes de busca, resgate e reconhecimento. Entre os diferentes tipos
de VANTSs, os quadrirotores se destacam por sua versatilidade, oferecendo decolagem e aterrissagem
vertical, simplicidade mecanica, agilidade durante o voo e baixo custo de construcao (Zhang et al., 2016).

A modelagem matemaética dos componentes de um VANT, especialmente do conjunto motor-hélice e da curva
de descarga da bateria, tem sido objeto de diversos estudos. Pesquisas anteriores tém explorado técnicas de
identificagao de sistemas para prever o desempenho e a vida util desses dispositivos como um todo e seus
componentes. Por exemplo, Romio (2013) propés um modelo paramétrico para estimar o tempo de vida de
baterias de dispositivos méveis, enquanto Valer (2016) e Matos (2018) concentraram-se em modelos de
propulséo eletromecanica de multi-rotores, utilizando técnicas de estimagdo de parametros para alcangar
precisdo com o menor nimero possivel de interagdes. Dube e Pedro (2018) usaram técnicas de identificagao
de sistemas em manipuladores aéreos com rotores. Belge et al. (2020) estimaram a resposta dindmica lateral
de um VANT usando modelos paramétricos ARX, ARMAX e OE a partir de dados empiricos. Fatima et al.
(2022) desenvolveu um mecanismo de estimativa com modelos ARX, ARMAX, BJ e OE para um VANT
experimental com base em dados de voo.

Dada a importancia da eficiéncia energética e o desgaste dos motores, estudos que se concentram na
modelagem matematica tornam-se essenciais para melhorar o desempenho dos drones. O trabalho atual
busca aplicar modelos paramétricos lineares ARMAX e OE, assim como o modelo n&do linear NARX, para
identificar o comportamento do conjunto ESC-motor-hélice em relagdo a descarga da bateria e a velocidade
do motor. Esses modelos foram construidos a partir de dados experimentais e tétm como objetivo aprimorar o
controle e a previsibilidade de desempenho dos VANTSs, contribuindo para avangos na eficiéncia e

durabilidade desses dispositivos.

METODOLOGIA

A identificacdo de sistemas permite a modelagem matematica de sistemas com pouco ou nenhum
conhecimento prévio, classificada como caixa preta (sem conhecimento fisico do sistema) ou caixa cinza (com
alguma informacdo adicional). Para representar esses sistemas, sdo utilizados modelos paramétricos
discretos que envolvem polindmios para descrever o comportamento das entradas e saidas.

No contexto de sistemas dinamicos, o0 modelo ARMAX (Autoregressive Moving Average with Exogenous
Input) combina entradas externas (exdégenas) e ruidos para modelar a dindmica do sistema. Ele utiliza
polindmios para as variaveis de entrada, saida e ruido, permitindo expressar a saida como a soma de duas
partes: uma que relaciona a entrada e outra que representa o efeito do ruido.

Outro modelo utilizado é o de Erro de Saida (OE), que simplifica a representacdo polinomial ao utilizar
apenas dois polinomios. Esse modelo descreve a relagado entre as entradas medidas e as saidas, incluindo o
ruido branco como disturbio aditivo na saida. O OE pode operar tanto no dominio do tempo quanto no da
frequéncia, realizando estimativas com base em dados de entrada e saida.

O modelo NARX (Non-linear AutoRegressive with Exogenous Inputs) pertence a uma classe de sistemas nao
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lineares em tempo discreto. Ele relaciona a saida atual do sistema aos valores passados das entradas e
saidas, além de incluir o ruido do sistema. Como a funcado que define essa relagdo geralmente nao é
conhecida, uma aproximacgdo polinomial é usada para estimar o comportamento do sistema.

A validacgdo dos modelos pode ser feita utilizando a métrica de erro NRMSE (raiz quadrada do erro médio
quadratico normalizado), que compara a saida real do sistema com a saida estimada pelo modelo. Além disso,
o tempo de execugdo computacional (TEC) é uma medida importante para avaliar a eficiéncia dos modelos.
Foi construida uma plataforma experimental utilizada para coletar dados de um motor brushless A2212-13T
de 1000kv e de uma bateria LiPo 3S 12C de 11.1V e 5200mAh. Os componentes usados foram [1] Motor
Brushless; [2] Sensor de efeito Hall; [3] Hélice; [4] ESC; [5] Arduino Micro; [6] Sensores de corrente e
tensdo; [7] Bateria; [8] Servo Tester; [9] Computador. A plataforma é mostrada na Figura 1 a seguir.

Fig. 1 Plataforma de testes.

A partir da montagem da plataforma, foram realizados testes com duas baterias idénticas, com 10 ensaios de
descarga por bateria, onde o motor operava até que a bateria se esgotasse. Os dados coletados, como tensao
e tempo de descarga, foram transferidos para o MATLAB para andlise e modelagem matematica.

A curva de descarga da bateria foi processada aplicando-se um filtro digital de médias moveis para reduzir o
ruido branco, melhorando a qualidade dos dados. A velocidade do motor se manteve estavel durante os
testes, ndo sendo necessaria a aplicacdo de filtros. As curvas de descarga e de velocidade foram plotadas
para andlise visual, nas Figuras 2 e 3 respectivamente.

Fig. 2 Curvas de descarga da bateria antes e ap6s a aplicagao do filtro.

Fig. 3 Curva média de velocidade do motor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos nos testes, foi utilizado o software MATLAB para a execucao dos modelos
matematicos estudados, filtragem dos sinais obtidos e a plotagem dos graficos. Essas informacoes,
possibilitaram a anélise dos dados de descarga da bateria e velocidade do motor, para que posteriormente
fosse realizado a estimagdo e a validagao dos dados matematicos ARMAX, OE e NARX.

Inicialmente, para a curva de descarga da bateria, utilizou-se o modelo ARMAX considerando as seguintes
especificagoes: na = 4, nb = 2, nc = 2, nk = 1. O resultado da validagdo do modelo é apresentado na Figura
4,

Fig. 4 Resultado da validacdo utilizando modelo ARMAX para os dados de descarga da bateria.

Em seguida, foi utilizado o modelo OE considerando as seguintes especificagoes: nb = 2, nf =3, nk=1. A
Figura 5 mostra o resultado da validagao utilizando o modelo.

Fig. 5 Resultado da validacao utilizando modelo OE para os dados de descarga da bateria.

E por dltimo, utilizou-se o0 modelo NARX com as seguintes especificagées: na = 7, nb = 70, nk = 1. O
resultado da validagao usando o NARX é mostrado na Figura 6.

Fig. 6 Resultado da validacao utilizando modelo NARX para os dados de descarga da bateria.

Para a modelagem da curva de velocidade do motor, foram utilizados os mesmos modelos matematicos vistos
anteriormente. Iniciando com o modelo ARMAX com as seguintes especificacdes: na = 8, nb = 5, nc = 3, nk =
3, foi obtido o seguinte resultado:

Fig. 7 Resultado da validacao utilizando modelo ARMAX para os dados de velocidade do motor.

Para o modelo Erro de Saida (OE), foram inseridos os seguintes parametros s: nb = 2, nf = 3, nk = 1. Na

figura 8, pode-se observar a curva de validagao sobreposta da curva de estimagao.
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Fig. 8 Resultado da validacéao utilizando modelo OE para os dados de velocidade do motor.

Por fim, utilizou-se o modelo NARX com as seguintes especificagdes: na = 7, nb = 70, nk = 1. O resultado da
validagao usando o NARX é mostrado na Figura 9, onde a taxa de erro foi consideravelmente baixa.

Fig. 9 Resultado da validagédo utilizando modelo NARX para os dados de velocidade do motor.

Na Tabela 1 sdo apresentados os indices de desempenho NRMSE para cada um dos modelos mateméaticos
utilizados.

Tabela 1. Métricas para validagdo dos métodos.

Tipo de modelo

NRMSE

TEC

Descarga da bateria

ARMAX

79,57 %

1,87s

OE

77,18 %

1,49s

NARX

83,58 %

0,91s

Velocidade do motor

ARMAX

85,42 %

1,24s

OE

90,06 %

1,18s

NARX

95,45 %

0,90s

Em relacdo a descarga da bateria, observou-se que o modelo OE apresentou a menor acuracia de todas,
77,18%. E o modelo NARX apresentou a maior acurécia, de 83,58%, além de ter apresentado também o
menor Tempo de Execugdo Computacional, de 0,91s. Ja sobre a velocidade do motor, 0 modelo ARMAX
apresentou a menor acuracia, 85,42%. Enquanto o modelo NARX obteve a maior acuracia e o menor TEC,

95,45% e 0,90%, respectivamente.

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a modelagem da descarga da bateria e velocidade do motor de um drone,
usando os modelos matematicos ARMAX, OE e NARX. A comparagdo dos resultados obtidos com os
diferentes modelos foi feita em termos de dois indices de desempenho: a raiz quadrada do erro médio
quadratico normalizado (NRMSE) e o Tempo de Execugdo Computacional (TEC). Dentre os modelos
considerados no presente trabalho, pode-se concluir que o modelo NARX é a melhor alternativa, pois requer

menos esforgo computacional e apresentou a maior acuracia comparando-o com os outros dois modelos.
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