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RESUMO

O uso de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) em diversas aplicações tem se tornado comum devido à
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  rotação.  Para  o
desenvolvimento do trabalho foi construído um sistema experimental para obtenção de dados característicos
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 matemática do conjunto motorhélice para descarga da
bateria e velocidade do motor utilizando técnicas de identificação 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 não linear NARX apresentou a maior acurácia comparando-o com
os outros dois modelos.
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INTRODUÇÃO

Os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs), ou drones, têm se destacado por sua ampla gama de aplicações
em diversas áreas, como monitoramento de trânsito, cinematografia, vigilância, segurança pública e até
inspeções em infraestruturas críticas de diversas ramos, como dutos e linhas de transmissão(Candido, 2015),
(Rodriguez; Cobano; Ollero, 2016), (Mademlis et al., 2019), (Zormpas et al., 2018), (Bisio et al., 2022). Além
dessas aplicações civis, os VANTs também desempenham papéis importantes em operações militares, como
supervisão de áreas de difícil acesso e missões de busca, resgate e reconhecimento. Entre os diferentes tipos
de  VANTs,  os  quadrirotores  se  destacam por  sua  versatilidade,  oferecendo  decolagem e  aterrissagem
vertical, simplicidade mecânica, agilidade durante o voo e baixo custo de construção (Zhang et al., 2016).
A modelagem matemática 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 têm explorado técnicas de
identificação de sistemas para prever o desempenho e a vida útil desses dispositivos como um todo e seus
componentes. Por exemplo, Romio (2013) propôs um modelo paramétrico para estimar o tempo de vida de
baterias de dispositivos móveis, enquanto Valer (2016) e Matos (2018) concentraram-se em modelos de
propulsão eletromecânica de multi-rotores, utilizando técnicas de estimação de parâmetros para alcançar
precisão com o menor número possível de interações. Dube e Pedro (2018) usaram técnicas de identificação
de sistemas em manipuladores aéreos com rotores. Belge et al. (2020) estimaram a resposta dinâmica lateral
de um VANT usando modelos paramétricos ARX, ARMAX e OE a partir de dados empíricos. 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 importância da eficiência energética e o desgaste dos motores,  estudos que se concentram na
modelagem matemática tornam-se essenciais para melhorar o desempenho dos drones. O trabalho atual
busca aplicar modelos paramétricos lineares ARMAX e OE, assim como o modelo não linear NARX, para
identificar o comportamento do conjunto ESC-motor-hélice em relação à descarga da bateria e à velocidade
do motor. Esses modelos foram construídos a partir de dados experimentais e têm como objetivo aprimorar o
controle  e  a  previsibilidade  de  desempenho  dos  VANTs,  contribuindo  para  avanços  na  eficiência  e
durabilidade desses dispositivos.

METODOLOGIA

A  identificação  de  sistemas  permite  a  modelagem  matemática  de  sistemas  com  pouco  ou  nenhum
conhecimento prévio, classificada como caixa preta (sem conhecimento físico do sistema) ou caixa cinza (com
alguma  informação  adicional).  Para  representar  esses  sistemas,  são  utilizados  modelos  paramétricos
discretos que envolvem polinômios para descrever o comportamento das entradas e saídas.
No contexto de sistemas dinâmicos, o modelo ARMAX (Autoregressive Moving Average with Exogenous
Input)  combina entradas externas (exógenas) e ruídos para modelar a dinâmica do sistema. Ele utiliza
polinômios para as variáveis de entrada, saída e ruído, permitindo expressar a saída como a soma de duas
partes: uma que relaciona a entrada e outra que representa o efeito do ruído.
Outro modelo utilizado é o de Erro de Saída (OE), que simplifica a representação polinomial ao utilizar
apenas dois polinômios. Esse modelo descreve a relação entre as entradas medidas e as saídas, incluindo o
ruído branco como distúrbio aditivo na saída. O OE pode operar tanto no domínio do tempo quanto no da
frequência, realizando estimativas com base em dados de entrada e saída.
O modelo NARX (Non-linear AutoRegressive with Exogenous Inputs) pertence a uma classe de sistemas não
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lineares em tempo discreto. Ele relaciona a saída atual do sistema aos valores passados das entradas e
saídas,  além de incluir  o  ruído do sistema.  Como a função que define essa relação geralmente não é
conhecida, uma aproximação polinomial é usada para estimar o comportamento do sistema.
A validação dos modelos pode ser feita utilizando a métrica de erro NRMSE (raiz quadrada do erro médio
quadrático normalizado), que compara a saída real do sistema com a saída estimada pelo modelo. Além disso,
o tempo de execução computacional (TEC) é uma medida importante para avaliar a eficiência dos modelos.
Foi construída 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
tensão; [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 idênticas, com 10 ensaios de
descarga por bateria, onde o motor operava até que a bateria se esgotasse. Os dados coletados, como tensão
e tempo de descarga, foram transferidos para o MATLAB para análise e modelagem matemática.
A curva de descarga da bateria foi processada aplicando-se um filtro digital de médias móveis para reduzir o
ruído branco, melhorando a qualidade dos dados. A velocidade do motor se manteve estável durante os
testes, não sendo necessária a aplicação de filtros. As curvas de descarga e de velocidade foram plotadas
para análise visual, nas Figuras 2 e 3 respectivamente.
Fig. 2 Curvas de descarga da bateria antes e após a aplicação do filtro.
Fig. 3 Curva média de velocidade do motor.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir  dos dados obtidos nos testes,  foi  utilizado o software MATLAB para a execução dos modelos
matemáticos  estudados,  filtragem  dos  sinais  obtidos  e  a  plotagem  dos  gráficos.  Essas  informações,
possibilitaram a análise dos dados de descarga da bateria e velocidade do motor, para que posteriormente
fosse realizado a estimação e a validação dos dados matemáticos ARMAX, OE e NARX.
Inicialmente, para a curva de descarga da bateria, utilizou-se o modelo ARMAX considerando as seguintes
especificações: na = 4, nb = 2, nc = 2, nk = 1. O resultado da validação do modelo é apresentado na Figura
4.
Fig. 4 Resultado da validação utilizando modelo ARMAX para os dados de descarga da bateria.
Em seguida, foi utilizado o modelo OE considerando as seguintes especificações: nb = 2, nf = 3, nk = 1. A
Figura 5 mostra o resultado da validação utilizando o modelo.
Fig. 5 Resultado da validação utilizando modelo OE para os dados de descarga da bateria.
E por último, utilizou-se o modelo NARX com as seguintes especificações: na = 7, nb = 70, nk = 1. O
resultado da validação usando o NARX é mostrado na Figura 6.
Fig. 6 Resultado da validação utilizando modelo NARX para os dados de descarga da bateria.
Para a modelagem da curva de velocidade do motor, foram utilizados os mesmos modelos matemáticos vistos
anteriormente. Iniciando com o modelo ARMAX com as seguintes especificações: na = 8, nb = 5, nc = 3, nk =
3, foi obtido o seguinte resultado:
Fig. 7 Resultado da validação utilizando modelo ARMAX para os dados de velocidade do motor.

Para o modelo Erro de Saída (OE), foram inseridos os seguintes parâmetros s: nb = 2, nf = 3, nk = 1. Na
figura 8, pode-se observar a curva de validação sobreposta da curva de estimação.



Resumo Expandido - XII ENCONTRO DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA - 2024
ISSN: 2447-6161

Fig. 8 Resultado da validação utilizando modelo OE para os dados de velocidade do motor.
Por fim, utilizou-se o modelo NARX com as seguintes especificações: na = 7, nb = 70, nk = 1. O resultado da
validação usando o NARX é mostrado na Figura 9, onde a taxa de erro foi consideravelmente baixa.
Fig. 9 Resultado da validação utilizando modelo NARX para os dados de velocidade do motor.
Na Tabela 1 são apresentados os índices de desempenho NRMSE para cada um dos modelos matemáticos
utilizados.
Tabela 1. Métricas para validação 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 relação à descarga da bateria, observou-se que o modelo OE apresentou a menor acurácia de todas,
77,18%. E o modelo NARX apresentou a maior acurácia, de 83,58%, além de ter apresentado também o
menor Tempo de Execução Computacional, de 0,91s. Já sobre a velocidade do motor, o modelo ARMAX
apresentou a menor acurácia, 85,42%. Enquanto o modelo NARX obteve a maior acurácia e o menor TEC,
95,45% e 0,90%, respectivamente.

CONCLUSÕES

O presente trabalho apresentou a modelagem da descarga da bateria e velocidade do motor de um drone,
usando  os  modelos  matemáticos  ARMAX,  OE  e  NARX.  A  comparação  dos  resultados  obtidos  com os
diferentes modelos foi feita em termos de dois índices de desempenho: a raiz quadrada do erro médio
quadrático  normalizado  (NRMSE)  e  o  Tempo  de  Execução  Computacional  (TEC).  Dentre  os  modelos
considerados no presente trabalho, pôde-se concluir que o modelo NARX é a melhor alternativa, pois requer
menos esforço computacional e apresentou a maior acurácia comparando-o com os outros dois modelos.
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