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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo de técnicas de identificagdo de sistemas na modelagem
matemadtica da curva de descarga da bateria de um quadrirotor Rolling Spider, com o objetivo de
identificar o modelo que representa maior acurdcia. Na modelagem matemadtica foram utilizadas
as estruturas de modelos paramétricos lineares ARX, ARMAX, e Box-Jenkins. Também foi
aplicado o método dos Minimos Quadrados nao Recursivos(MQNR) para estimar uma funcao
de transferéncia que represente a curva de descarga da bateria do quadrirotor. Os parametros
e validacao das estruturas de modelos ARX, ARMAX, e Box-Jenkins foram obtidos com o
auxilio da ferramenta roolbox sistemldentification presente no software Matlab/Simulink. Ja
os parametros e validacdao dos Minimos Quadrados nao Recursivos foram obtidos a partir de
um algoritmo implementado no software Matlab. O banco de dados utilizado na estimagdo e
validagdo dos modelos matematicos foi obtido experimentalmente a partir de uma plataforma
de testes e aquisi¢ao de dados. A partir dos resultados da validacdo dos modelos matemaéticos
estimados, foi selecionado o modelo discreto MQNR para representar a curva de descarga da
bateria do quadrirotor Rolling Spider, pois apresentou melhor resultado quando comparado aos
demais modelos. O modelo discreto MQNR apresentou uma acuricia de 97,5914%, enquanto
os modelos discretos ARMAX e Box-Jenkins apresentaram uma acurécia de 65,55% e 66,95%

respectivamente. Ja o modelo discreto ARX apresentou o pior resultado, com uma acurécia de

56,86%.

Palavras-chave: Baterias. Quadrirotor. Modelagem Matematica. Identificacdo de Sistemas.



ABSTRACT

This work presents the application of systems identification techniques in the mathematical
modeling of the battery discharge curve of a Rolling Spider quadrotor, in order to identify
the model that represents the highest accuracy. In the mathematical modeling, the structures
of linear parametric models ARX, ARMAX, and Box-Jenkins were used. The non-recursive
least squares(MQNR) method was also used to estimate a transfer function that represents the
quadrotor battery discharge curve. The parameters and validation of the ARX, ARMAX, and
Box-Jenkins frameworks were obtained with the aid of the systemldentification toolbox present
in Matlab / Simulink software. The parameters and validation of non-recursive least squares were
obtained from an algorithm implemented in Matlab software. The database used in the estimation
and validation of the mathematical models was obtained experimentally from a platform of
tests and acquisition of data. From the results of the validation of the estimated mathematical
models, the discrete model MQNR was selected to represent the discharge curve of the Rolling
Spider quadrotor, because it presented better result when compared to the other models. The
discrete model MQNR presented an accuracy of 97.5914%, while the discrete models ARMAX
and Box-Jenkins presented an accuracy of 65.55% and 66.95% respectively. The ARX discrete

model presented the worst result, with an accuracy of 56.86%.

Keywords: Batteries. Quadrotor. Mathematical Modeling. System Identification.
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1 INTRODUCAO

No cenério da aviagdo, diversos veiculos aéreos tém sido desenvolvidos para uso
civil e militar, contudo, a presenca de um piloto em tais veiculos sempre era obrigatéria. Com
0 avango tecnoldgico, sistemas de alta complexidade foram desenvolvidos, possibilitando o
controle das aeronaves de forma remota ou autdbnoma. Neste contexto surge, entdo, os veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS), uma aeronave munida de um sistema embarcado inteligente
ligado a diversos sensores e atuadores, tornando esse veiculo capaz de realizar diversas atividades
com objetivo pessoal ou profissional(SILVA; CORDEIRO, 2011).

Atualmente hd diversos modelos e tamanhos de VANTS presentes no mercado, porém
estes sdo divididos em dois grupos: asa fixa e asa rotativa. As aeronaves do tipo asa fixa dependem
de pistas para pouso e decolagem, apresentam altas rotacdes em seus propulsores, executam voos
de longa duracao, e possuem elevada capacidade de carga. Porém uma desvantagem deste tipo
de aeronave € caracterizada pela dependéncia de um movimento frontal constante para se manter
planando, reduzindo assim os raios de manobrabilidade e curvas(CANDIDO, 2015; SANTANA,

2016). A Figura 1 a seguir ilustra um VANT do tipo asa fixa existente no mercado:

Figura 1 — Aeronave do Tipo Asa Fixa (Drone Maptor)

Fonte: (HORUS, 2019).

Ja os veiculos aéreos nao tripulados do tipo asa rotativa sao caracterizados como

aeronaves do tipo VTOL(do inglés: Vertical Takeoff and Landing), o termo VTOL refere-se
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a capacidade da aeronave pousar e decolar verticalmente. Segundo SANTANA (2016), os
veiculos do tipo asa rotativa sao os mais utilizados em aplicagdes civis por apresentar uma alta
manobrabilidade, e principalmente pela capacidade de pairar sobre um determinado alvo.
Dentre os diversos modelos de aeronaves do tipo asa rotativa se destacam os quadriro-
tores, veiculo bastante utilizado em monitoramento ambiental, manutencdo de linhas de transmis-
sdo elétrica, mapeamento geografico, resgate, vigilancia, dentre outras aplicacdes(CANDIDO,
2015). Conforme COSTA (2008), um quadrirotor é composto por quatro propulsores distribuidos
em cada extremidade de um corpo em formato de uma cruz. Cada propulsor contém uma hélice
acoplada em seu eixo. No entanto este tipo veiculo € considerado como sendo uma aeronave de
facil construgdo e baixo custo, porém apresenta uma dinamica de voo dificil de estabilizar. A

Figura 2 ilustra um VANT do tipo quadrirotor:

Figura 2 — Quadrirotor Parrot AR Drone 2.0

Fonte: (PARROT, 2019).

Além do desenvolvimento de protétipos de baixo custo, outros dois fatores contribui-
ram de forma significativa para o aumento da utilizacao de quadrirotores em diversas areas. O
primeiro fator consiste no aumento da contribui¢do de pesquisadores para o controle de trajetoria
e estabilidade deste tipo de aeronave(SILVA, 2015). J4 o segundo fator consiste na versatilidade
obtida a partir do auxilio de uma fonte de energia denominada bateria(ROMIO et al., 2012). No
projeto de quadrirotores o tempo de vida da bateria é considerado uma das caracteristicas mais
importantes, pois indica o tempo que a aeronave ird operar sem a necessidade de conectar a uma
fonte externa.

A autonomia de voo deste tipo de aeronave estd intrinsecamente ligado as limitacoes
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de tamanho, peso e capacidade de armazenamento da bateria acoplada em sua fuselagem. Assim
€ notorio a necessidade, por parte dos fabricantes de baterias desenvolverem produtos que
atendam a essas limitacOes e proporcionem uma maior capacidade de armazenamento(ROMIO,
2013), consequentemente uma maior seguranga € autonomia de voo.

Outra necessidade importante € a utilizacdo de métodos capazes de realizar o prog-
nostico do tempo de vida de baterias, para a referida predicao utilizam-se diversas técnicas para
modelar as caracteristicas de descarga de uma bateria, os modelos matemdticos com amplo
destaque na literatura s@o os de enfoque analitico, elétrico, estocdstico, hibrido e experimen-
tal(DOUGLAS et al., 2018) . O método experimental ndao tem sido utilizado no contexto de
VANTs, por ser invidvel do ponto de vista econdmico, e pelo motivo apresentar dificuldades na
implementacdo(ROMIO, 2013), pois o tempo de vida da bateria dos quadrirotores dependem
também de fatores externos que atuam no sistema dindmico da aeronave através de distdrbios.
Uma das formas de se obter o tempo de vida de uma bateria consiste na andlise de sua curva de
descarga.

O presente trabalho aborda conceitos gerais a respeito dos principais modelos uti-
lizados para descrever matematicamente o perfil de descarga de uma bateria, porém, nele sao
aplicadas técnicas de identificacdo de sistemas para obter um modelo acurado que caracterize a
curva de descarga da bateria de um VANT do tipo quadrirotor Rolling Spider. Vale ressaltar que
os modelos matemaéticos provenientes da teoria de identificacao de sistemas siao obtidos a partir
de dados do sistema dindmico real( DOUGLAS et al., 2018).

Observacgdes adicionais acerca de quadrirotores, baterias, estruturas de modelos da
teoria de identificac@o de sistemas utilizados para modelar o perfil de descarga de baterias s@o

apresentados durante os capitulos e se¢des seguintes.

1.1 Motivacoes e Justificativa

Ao longo dos anos, os veiculos aéreos ndo tripulados do tipo quadrirotor tem sido
utilizados em diversos tipos de atividade, tais como: Seguranca, monitoramento ambiental, ma-
peamento geogréfico, aerofotografias, manutengdo de linhas de transmissao, resgate, vigilancia,
além de aplicagdes industriais(tCANDIDO, 2015).

A utilizacdo e mobilidade deste tipo de VANT esta condicionada ao uso de uma
fonte de alimentacdo mével, denominada bateria, que fornece energia ao sistema do veiculo,

possibilitando sua utiliza¢do de forma remota ou autdbnoma por um determinado tempo sem ser
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conectado a uma fonte de alimentacdo externa(ROMIO, 2013). Os VANTSs do tipo quadrirotor
utilizados em aplicacdes de uso civil e militar operam de forma remota, ou seja, controlados
sem a necessidade de pilotos dentro do veiculo. A ocorréncia de falha na bateria, ocasiona falta
de energia para alimentar o sistema da aeronave, proporcionando assim perdas econdmicas por
comprometimento da atividade desempenhada pelo veiculo, e por extravio ou dano provenientes
de tombos da aeronave. Sendo assim, para uma maior confiabilidade e seguranc¢a no decorrer do
Voo, torna-se necessario a utilizacdo de métodos capazes de realizar a predi¢do do tempo de vida
de baterias para este tipo de veiculo. Diversos modelos matemaéticos sdo utilizados para realizar
progndsticos de falhas em baterias no quesito de tempo de vida, porém, poucos consideram
fatores externos que atuam no sistema em forma de disturbios.

Com base nessas premissas, diante de pesquisas, este trabalho tem por motivagao
obter a modelagem matemadtica do perfil de descarga da bateria de um quadrirotor Rolling Spider,
utilizando as estruturas modelos ARX, ARMAX, BJ, e MQNR da teoria de identificacao de
sistemas. Para a referida modelagem matemadtica serd considerado a variacdo no consumo da
bateria da aeronave durante o voo e os efeitos das perturbagdes provenientes do ambiente de
voo. Posteriormente os modelos matemadticos obtidos serdo comparados, de modo a identificar o

modelo que apresenta uma maior acuricia.

1.2 Objetivos

Nesta Secao serdo apresentados os objetivos do presente trabalho de conclusao de
curso. Para uma melhor concepg¢ao os objetivos foram organizados em duas Subsecdes: objetivo

geral e objetivos especificos, conforme apresentado a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar a modelagem matemadtica da curva de descarga da bateria de um quadrirotor
Rolling Spider utilizando estruturas de modelos da teroria de identificacdo de sistemas, com
o objetivo de identificar qual modelo matemaético apresenta maior acurdcia. A estimacao e
valida¢do dos parametros de cada modelo € realizada a partir de ensaios experimentais utilizando
o VANT quadrirotor Parrot Rolling Spider em conjunto com o Software Matlab/Simulink. Nos
ensaios foram considerados as variacdes no consumo da bateria durante o voo, manobras de

decolagem e pouso, além do consumo em meio a perturbacdes provenientes do ambiente de voo.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Comunicar via Bluetooth um quadrirotor Rolling Spider com o software Matlab/Simulink.

e Enviar algoritmos de controle de voo, controle de trajetdria, e aquisicao dos dados de mo-
nitoramento energético da bateria do quadrirotor Rolling Spider, levando em consideracio
manobras de decolagem, pouso, e perturbacdes externas.

e A partir dos dados obtidos em ensaios reais, com o quadrirotor pairando, realizar a
modelagem matemadtica da curva de descarga da bateria utilizando as estruturas de modelos
paramétricos lineares ARX, ARMAX, e BJ, além do estimador dos Minimos Quadrados
nao Recursivos(MQNR).

e Utilizar a ferramenta computacional systemldentification do software Matlab/Simulink,
para estimar e validar os parametros dos modelos matematicos ARX, ARMAX, e Box-
Jenkins.

e Identificar o modelo matematico que melhor representa a curva de descarga da bateria
utilizada em quadrirotores Rolling Spider, ou seja, identificar o modelo que apresenta uma

maior acuracia.

1.3 Estado da Arte

Atualmente, os veiculos aéreos ndo tripulados do tipo asa rotativa vem sendo uti-
lizados em diversas dreas, realizando atividades importantes no setor agricola, de segurancga,
monitoramento, mapeamento geografico, dentre outros. O aumento na utiliza¢ao deste tipo de
veiculo deve-se ao empenho de diversos pesquisadores, e profissionais da area de tecnologia
que tem contribuido através de estudos e trabalhos com o objetivo de obter maior confiabilidade
e autonomia de voo. A predi¢do do tempo de vida de baterias utilizadas em quadrirotores €
crucial, pois as baterias sdo componentes criticos cuja falha pode impactar no funcionamento do
sistema do quadrirotor. Uma forma de se obter o tempo de vida de baterias consiste na utilizacio
de modelos matematicos que simulam a curva de descarga deste dispositivo armazenador de
energia.

O trabalho proposto por Romio et al. (2012) dedica-se a modelagem matemaética do
tempo de vida de baterias de dispositivos moéveis utilizando estruturas de modelos paramétricos
lineares da teoria de identificacdo de sistemas. Os modelos matematicos sdo estimados e

validados com o auxilio da ferramenta ident do software Matlab. As estruturas de modelos
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utilizadas foram ARX, ARMAX e BJ. Os parametros de cada modelo foram estimados a partir
de dados do sistema real obtidos por uma plataforma experimental(Figura 3), nos ensaios
experimentais foi utilizada uma bateria Modelo Nokia BL-5L(presente em celulares Nokia N95).
Romio et al. (2012) finaliza seu trabalho comparando os modelos estimados com o modelo

real(experimental) e identificando qual modelo estimado apresentou melhor resultado.

Figura 3 — Plataforma experimental utilizada na aquisi¢do de dados.

Fonte: (ROMIO et al., 2012)

Outras abordagens matemadticas sdo aplicados para modelar a curva de descarga de
baterias, Brondani et al. (2016) em seu trabalho apresenta a modelagem matematica da curva
de descarga de baterias de Litio fon Polimero a partir do modelo elétrico Battery. Parte dos
parametros estimados para este modelo sdao obtidos a partir da andlise de curvas de descarga
reais, enquanto os demais pardmetros sao obtidos com o auxilio do datasheet da bateria. As
curvas reais de descarga utilizadas foram geradas com base em dados fornecidos a partir de
uma plataforma de testes, desenvolvida pelo Grupo de Automagao Industrial e Controle (GAIC)
da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Unijui). Apds a
estimacao do modelo Battery € realizado a validagdo a partir da comparacao entre o tempo de
vida apresentados nas curvas dos modelos estimados e o tempo de vida apresentado nas curvas
reais de descargas(obtidas com o auxilio da plataforma de testes). A Figura 1.4 a seguir mostra a
comparagdo entre a curva de descarga de um modelo Battery estimado(curva em azul) e a curva

de descarga real obtida experimentalmente(curva em vermelho):
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Figura 4 — Plataforma experimental utilizada na aquisicao de dados.
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Fonte: (ROMIO et al., 2012)

Garantir a confiabilidade e autonomia de voo através do monitoramento da bateria
de VANTS tem se tornado um quesito de grande importancia em atividades de precisdao e missdes
militares que utilizam este tipo de veiculo. CANDIDO 2015, em seu trabalho propde um
sistema de gerenciamento de voo de quadrirotores tolerante a falhas considerando as restri¢des
energéticas deste tipo de veiculo. Nesse trabalho é implementado um controlador preditivo em
conjunto com um filtro hibrido estocdstico a um algoritimo de monitoramento e progndstico de
falhas.

Além do controle de estabilidade, monitoramento e prognésticos de falhas de baterias,
outra importante problematica a ser tratada para utilizacdo de VANTSs consiste no desenvolvi-
mento de algoritimos de tomada de decisao voltados a um melhor aproveitamento energético
das baterias, execugdo de voos autdnomos com percursos predefinidos, e que evitem danos
inerentes a colisdes. Um grupo de pesquisadores da Universidade de Stanford desenvolveram
um protétipo de quadrirotor com o intuito de validar diversos algoritimos de voos autdénomos,
alguns deles consistem em : realizar manobras agressivas; evitar colisdes em voos colaborativos;
e executar percursos definidos(HOFFMANN et al., 2009). O protétipo desenvolvido encontra-se
em sua segunda versdo denominada: Stanford Testbed of Autonomous Rotorcraft for Multi-Agent

(STARMAC II), Figura 5.



21

Figura 5 — Modelo final do protétipo STARMAC II

Fonte: (HOFFMANN et al., 2007).

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso esta organizado em 07 capitulos, que

serdo brevemente descritos a seguir:

Capitulo 1: Este capitulo introduz o tépico deste trabalho de conclusao de curso, além dos
principais objetivos, motivacao, e estado da Arte.

Capitulo 2: Apresenta uma breve histérico sobre quadrirotores, além de expor as principais
topologias utilizadas na drea de pesquisa. Por fim, neste capitulo € apresentado como
ocorre a dinamica de voo dos quadrirotores.

Capitulo 3: Este capitulo introduz conceitos especificos sobre as principais caracteristicas
e propriedades de baterias, além de apresentar os principais modelos de bateria tratados na
literatura.

Capitulo 4: Este capitulo introduz conceitos gerais relacionados a teoria de identificagdo de
sistemas, bem como os as estruturas de modelos ARX, ARMAX, Box-Jenkins e Minimos
Quadrados nao Recursivos (MQNR).

Capitulo 5: Este capitulo introduz conceitos gerais sobre a simulagdo e o toolbox utilizados
neste projeto para criar, editar e enviar algoritmos de voo através da comunicacio bluetooth
estabelecida entre o computador e o hardware do quadrirotor Rolling Spider. Neste capitulo
também € apresentado o passo a passo para aquisi¢ao em tempo real e condicionamento
dos dados de descarga da bateria do quadrirotor.

Capitulo 6: Apresenta a modelagem matematica da curva de descarga da bateria do
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quadrirotor Rolling Spider, utilizando a teoria de identificacdo de sistemas. Neste capitulo
também ¢é realizado a validacdo dos modelos matematicos obtidos, além da identificacdo
do modelo que melhor representa a curva de descarga da bateria.

e Capitulo 7: Apresenta a conclusdo deste trabalho e expde perspectivas para trabalhos

futuros.
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2 QUADRIROTORES

Neste capitulo sdo apresentados os primeiros quadrirotores que obtiveram sucesso
em seus voos(Sec¢do 2.1), descreve algumas topologias de quadrirotores utilizadas na drea de
pesquisa(Secdo 2.2). Neste capitulo também € apresentado o principio da dindmica de voo de

um VANT do tipo quadrirotor(Se¢do 2.3).

2.1 Um Breve Historico

A topologia de quadrirrotores surgiu no inicio do século XX trazendo a ideia de
veiculos que possuissem quatro rotores orientados em direcdo vertical. Diante desse tema, faz
consigo um breve fato histérico e alguns quadrirrotores produzidos. Em 1907, Charles Richet
e os irmaos Breguet criaram o primeiro quadrirrotor (Bréguet-Richet Quad-Rotor Helicopter),
onde a ideia inicial era ser conduzido por um piloto controlando quatro rotores, como pode ser
observado na Figura 6. Este pesava 578 quilogramas e continha um mecanismo simplificado
ligando os controles do piloto aos rotores. Devido sua massa elevada e sua larga extensado, o
quadrirrotor ndo conseguiu estabilidade suficiente para ser pilotado, vindo a levantar apenas 1,5
metros. Mesmo ndo obtendo éxito completo, foi idealizada a teoria dos pares de rotores girarem

em sentidos, sendo utilizada até nos dias atuais. (COSTA, 2008).

Figura 6 — Primeiro Quadrirotor, 1907.

—

Fonte: (LEISHMAN, 2000).

No ano de 1920, Etiene Oemiche, criou uma aeronave que continha quatro motores
e oito hélices. Devido a estabilidade e controlabilidade da aeronave, a mesma conseguia voar por
exatamente 1000 metros. Dois anos ap0s a criacdo da aeronave de Etiene Oemiche, Bothezat,
com ajuda do exército americano, desenvolveu o primeiro quadrirotor (Octopus Voador), que

tinha capacidade para transportar um passageiro e fazer voos aéreos rasos com baixa velocidade
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(Figura 7). Por motivos de desempenho insatisfatério e ter um alto custo financeiro, o projeto de

Bothezar foi cancelado (LEISHMAN, 2000).

Figura 7 — Octopus Voador, 1922.

Fonte: (LEISHMAN, 2000).

2.2 Topologias de Quadrirotores Existentes

O grande avango tecnoldgico e pesquisas com quadrirotores, possibilitaram que
varios laboratorios de pesquisa e universidades comegassem projetos que ofereceram aos qua-
drirrotores a capacidade de miniaturizacdo e voos autdbnomos. (MAHONY; ROBERTS, 2002).

Em contrapartida o avango do voo autdonomo ainda é um desafio para determinados ambientes.

2.2.1 AR.Drone

O AR.Drone, a principio foi produzido para diversdo tendo como controle um celular
ligado ao uma rede Wi-Fi que disponibiliza ao usudrio, em forma de realidade aumentada, videos
e fotos em tempo real. O drone j4 se encontra na sua segunda versao (Parrot AR.Drone 2.0),
Figura 8, entre suas especificagdes encontramos um processados ARM Cortex A8 1 GHz 32-bit,
sistema operacional Linux 2.6.32, meméria RAM DDR2 de 1GB, acelerdmetro, giroscopio,
sensor de pressao e camera vertical QVGA 60FPS (PARROT, 2019).

O modelo Parrot AR.Drone 2.0 ainda contém 4 motores "inrunner"tipo brush-free de
14,5 watts e 28,500 revolucdo / minuto, micro rolamento de esferas, nylatron gears, rolamentos
auto compensadores de bronze, peso com moldura interna 380 gramas e com moldura externa

420 gramas.
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Figura 8 — Parrot AR.Drone 2.0 Elite Edition

Fonte: (PARROT, 2019).
2.2.2 Parrot Rolling Spider
O mini VANT Aranha Rolante(do Inglés: Rolling Spider), como o nome ja sugere,
tem o formato semelhante ao de uma aranha com rodas, este veiculo consiste em um quadrirotor

de baixo custo, munido da capacidade de capturar imagens durante o voo(HYPE, 2017). A

Figura 9 a seguir ilustra um VANT do tipo quadrirotor Rolling Spider.

Figura 9 — Parrot Rolling Spider

Fonte: (MODELSPEED, 2019).

O VANT Aranha Rolante é controlado por conexao via Bluetooth, a partir de um
smartphone ou tablet utilizando o aplicativo FreeFlight. Este veiculo aéreo pode realizar diversos

tipos movimentos mantendo uma boa estabilidade por contar com trés eixos de giroscpio e trés
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de acelerdmetro, além de possuir uma memoria de 1 Gibabyte para armazenamento interno. Ja
autonomia da bateria do Aranha Rolante € de até 8 minutos no ar(HYPE, 2017).

No ambiente de pesquisas podemos, a partir do software MATLAB, criar algorit-
mos que se conectem via Bluetooth com o drone para obter informagdes de sensores como

acelerdmetro, giroscopio, ultrassom e de pressdo atmosférica.

2.2.3 Draganflyer

O Dranganflyer é um quadrirrotor que permite ao usudrio controla-lo através de um
transmissor de radio (R/C) e tem uma estrutura que € constituida com tubos de fibra de carbono
que permitem possuir um peso menor comparado aos quadrirrotores do mesmo porte(POUNDS
et al., 2006). A Figura 10 a seguir ilustra um modelo de quadrirotor Draganflyer existente no

mercado:

Figura 10 — Draganflyer X4-P

Fonte: (DRAGANFLYER, 2019).

Dentre os principais modelos fabricados se destacam o Draganfly M600 Pro Ag e o
Draganflyer X4-P. No presente momento o Draganflyer é muito estudado nas universidades e
laboratdrios de pesquisa, por apresentar uma estrutura bastante flexivel, eles o utilizam como

base de suas investigacoes.

2.3 Dinamica do Sistema

Os VANTs do tipo quadrirotor sdo formados por quatro propulsores dispostos sime-

tricamente em um corpo rigido no formato de cruz. Cada propulsor possui uma hélice acoplada
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em seu eixo. Conforme DUARTE (2015), cada conjunto: propulsor-hélice € responsdvel por
uma parcela da forca de sustentagdo da aeronave. Esta parcela gera uma certa quantidade de
torque sobre o centro de rotacdo com sentido oposto ao sentido de giro da hélice, e uma forca
de arrasto oposto ao sentido de voo. A Figura 11 a seguir ilustra o modelo convencional de um
quadrirotor:

Para que o momento angular total proveniente dos propulsores seja nulo, um par de
propulsores(M1 e M3) deve girar em um sentido, enquanto o outro (M2 e M4) deve girar no

sentido reverso conforme a Figura 11 a seguir:

Figura 11 — Modelo de quadrirotor utilizado

Fonte: (DUARTE, 2015).

Para a configuracgdo ilustrada na figura 11: o torque proveniente de M1 anula o torque
gerado por M4, de modo andlogo o torque proveniente de M2 anula o torque gerado por M3,
mantendo assim o corpo rigido da aeronave em equilibrio quando os propulsores possuirem a
mesma velocidade de rotagﬁo(SA, 2012).

A Figura 12 a seguir ilustra os possiveis movimentos realizados pelo quadrirotor
a partir da variacao da velocidade angular dos propulsores: M1(1), M2(2), M3(3), e M4(4).
Nela os propulsores M2(2) e M4(4) giram no sentido horéario, enquanto M1(1) e M3(3) giram
no sentido anti-hordrio. A largura da seta é diretamente proporcional a velocidade de giro do

propulsor.
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Figura 12 — Descri¢ao da varia¢do da velocidade angular dos propulsores (setas em preto) e
movimento executado pela aeronave (setas em vermelho)

Fonte: (SA, 2012).

Segundo SA (2012) ao manter a velocidade de M2(2) e M4(4) inalterada, e aumen-
tando a velocidade de M3(3) em relacdo a M1(1) a aeronave € deslocada para frente, Figura 12
(a). O deslocamento no sentido oposto ocorre quando a velocidade de M2(2) e M4(4) é mantida
inalterada, e a velocidade de M1(1) é maior em relacdo a de M3(3), Figura 12 (b).

O deslocamento da aeronave para direita € obtido mantendo a velocidade de M1(1) e
M3(3) inalterada, e aumentando a velocidade de M4(4) em relacdo a M2(2), Figura 12 (¢). Ja
o deslocamento para esquerda é obtido mantendo a velocidade de M1(1) e M3(3) inalterada, e
aumentando a velocidade de M2(2) em relacdo a M4(4), Figura 12 (d).

Com o aumento simultdneo da velocidade de rotacao de todos os propulsores, a
aeronave se desloca para cima, Figura 12 (e). J4 com a diminui¢do simultanea da velocidade de
rotacao de todos os propulsores a aeronave se desloca para baixo, Figura 12 (f).

Por fim com a variagcdo simultanea da velocidade de dois propulsores situados no
mesmo eixo do corpo rigido da aeronave produz um torque em torno do eixo, gerando um
movimento acelerado rotacional. Portanto com o aumento simultaneo da velocidade de M2(2) e
M4(4), e mantendo a velocidade de M1(1) e M3(3) inalterada, o torque resultante faz com que a
aeronave gire no sentido anti-hordrio, Figura 12 (g). De modo andlogo com o aumento simultaneo
da velocidade de M1(1) e M3(3), e mantendo a velocidade de M2(2) e M4(4) inalterada, o torque

resultante faz com que a aeronave gire no sentido horario, Figura 12 (h).
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3 BATERIAS

Uma bateria € constituida de células eletroquiimicas que podem ser conectadas em
série, paralelo, e em ligagdes mistas. Nessas células ocorre o processo de reacao eletroquimica
e com isso a energia quimica armazenada nas células € transformada em energia elétrica. O
esquema de composi¢ao de uma célula eletroquimica (Figura 13) é formada por dois eletrodos:

anodo e catodos, e entre esse eletrodos tem um eletrolito que os separa(ROMIO, 2013).

Figura 13 — Esquema de composi¢ao de uma célula eletroquimica.
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Fonte: (ROMIO, 2013).

Quando ocorre o processo de descarga da bateria, na parte do anodo acontece uma
reacao de oxidacdo, e na do catodo o processo € uma reacdo de reducdo. Devido esses processos
€ que ocorre a troca de elétrons na célula eletroquimica. No processo de oxirreducdo, a Tensdo
(expressa em volts) e a capacidade (expressa em ampere-hora) sdo grandezas, que quando
estudadas e feito o produto delas € possivel mensurar o quanto de energia armazenada tem
disponivel na bateria. Considerando a grandeza Tensdo no caso 6timo de descarga de uma bateria
ideal € constante durante o periodo de descarregamento e tem uma queda instantdnea a zero
quando a bateria fica descarregada, com isso a capacidade ideal é constante no processo de
descarga e toda a energia armazenada € utilizada no processo.

Quando se trata de um caso real, aparecem varidveis ndo- lineares que devem ser

estudadas pois elas influenciam no tempo de vida ttil da bateria.
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3.1 Efeito de Recuperacio

Um dos efeitos nao-lineares que devem ser estudados € o Efeito de Recuperacao,
que ocorre em periodos de relaxacio da bateria, onde hd pouca energia para ser escoada. Nesse
periodo ocorre uma reestruturacdo dos elétrons nas células e com isso um aumento da capacidade
da bateria, isso acontece quando se tem uma quantidade significativa de carga antes do sistema
chegar no nivel do cutoff. Na Figura 14, pode ser observados os estdgios do efeito de recuperacdo

da bateria:

Figura 14 — Estdgios de operagao da bateria.
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Fonte: (ROMIO, 2013).

Em ‘A’ a bateria estd na sua totalidade de carga, onde pode ser observado que em todo
comprimento do eletrdlito se tem um agrupamento de espécies eletroativas. Em ‘B’ acontece
um descarregamento, onde € diminuida as especies eletroativas junto ao eletrodo. Depois disso,
ocorre o momento de relaxacdo da bateria, que acontece quando a corrente de descarga se atenua,
onde acontece a reestruturacio dos elétrons, em ‘C’. Assim, aumenta o numero de especies

eletroativas proximas ao eletrodo novamente, até o gradiente de concentracao ficar inexistente,
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com isso a capacidade efetiva da bateria é ampliado, onde pode ser visto em ‘D’. Contudo, a
quantidade de espécie eletroativas nao consegue ser da mesma quantidade inicial, sendo menor
do que tinha no inicio do processo. Em ‘E’ quando a bateria atinge um estdgio inferior a carga,
as reacOes eletroquiimicas se findam e a bateria chega ao estagio de descarga (ROMIO et al.,

2012).

3.2 Nivel Cutoff

Outro efeito ndo-linear que deve ser estudados € o Nivel Cutoff, ele € util para estimar
o tempo de vida da bateria. O nivel de cutoff pode ser definido como o nivel de capacidade
minima da bateria, pois toda bateria tem um nivel de tensdo para se manter funcionando e quando
esse nivel de tensdo € atingido a bateria perde a funcionalidade e ndo consegue mais realizar as
reagOes eletroquimicas nas células. Esse nivel de cutoff nao leva em consideragdo a descarga

total, mas sim a possibilidade de manter as reacdes nas células(ROMIO, 2013).

3.3 Efeito de Taxa de Capacidade

O Efeito de Taxa de Capacidade também deve ser analisado, esse efeito leva em
consideragdo a capacidade atual da bateria e a intensidade de corrente de descarregamento.
Quando se tem correntes elevadas de descargas a capacidade efetiva € baixa, pois ndo tem tempo
habil para a reorganizacao das células, que € o Efeito de Recuperagdo. Ja quando se tem cargas
alternadas a capacidade efetiva aumenta, pois quando se tem um periodo sem fluxo de corrente
os elétrons fazem um processo de reorganizacdo aumentando assim a quantidade de carga na
superficie do eletrodo. E assim aumentando a capacidade da bateria e por consequéncia um

aumento da quantidade de energia disponivel na bateria(FRANSOZI, 2015).

3.4 Modelos de Baterias

Nesta secao serdo apresentados os principais modelos de baterias encontrados na

literatura, e descritas as suas principais caracteristicas e propriedades.
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3.4.1 Modelos Eletroquimicos

Este modelo baseia-se nos processos quimicos ocorrentes na bateria. Por sua acuricia
e descri¢do detalhada, estes processos tornam-se altamente complexos e dificeis de implementar
devido a grande quantidade de parimetros da bateria que devem ser definidos pelo usuério.
Doyle, Fuller e Newmann desenvolveram um modelo eletroquimico para células de Li-fon. Este
modelo € composto por um conjunto de seis Equagdes Diferenciais Parciais (EDPs), acopladas e

nao lineares(ROMIO, 2013).
3.4.2 Modelos Elétricos

Descreve a bateria na forma de circuito, utilizando a combinac¢do de componentes
elétricos passivos, tais como: resistores, capacitores e indutores. Estes modelos levam em
consideragdo os efeitos ndo-lineares descritos nas se¢des 3.1 e 3.3, sua simulacao € de facil com-
preensao, realizada em simuladores de circuito elétricos. O modelo Elétrico de Thevenin(Figura
15) utiliza um resistor Ry s € uma associacao Resistivo -capacitivo em paralelo, formada pelo
1esistor Ryyansient € pelo capacitor Cyygpsiens, COM 0 objetivo de representar a resposta da bateria
para cargas transientes em um estado particular de carga, assumindo constante a tensdo de
circuito aberto Voc (SOC). No entanto, o modelo elétrico de Thevenin ndo capturam as variagdes
de tensdo da bateria em regime permanente, e a informacdo do tempo de vida (PORCIUNCULA,

2012).

Figura 15 — Modelo baseado em Thevenin.
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Fonte: (PORCIUNCULA, 2012).

Conforme Porciuncula (2012) os modelos baseados em Impedancia(Figura 16) sdo
compostos por uma associacao em série de um resistor (R ies), um indutor (Lgeries), € uma

impedancia (Z,.). A impedancia formada pela associa¢do série do resistor com o indutor,
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representa a resisténcia interna , e a impedancia Z,. caracteriza o equivalente eletroquimico da
bateria. Estes modelos s@o incapazes de prever a resposta de perfis de descarga em corrente
Constante (CC) ou o tempo de vida da bateria, uma vez que funcionam somente para uma
temperatura definida, e um Estado de carga (SOC) constante.

Figura 16 — Modelo baseado em Impedéancia.
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Fonte: (PORCIUNCULA, 2012).

3.4.3 Modelos Analiticos

Sao constituidos por um pequeno conjunto de equacdes que modelam as principais
caracteristicas de uma bateria. Os modelos analiticos descrevem a bateria de uma forma abstrata.
Esse modelo € considerado como sendo de facil implementacdo computacional. Dentre os
principais modelos analiticos destacam-se os seguintes: Modelo linear, Lei de Peukert, e o

Modelo de Difusao de Rakhmatov e Vrudhula(PORCIUNCULA, 2012).
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4 IDENTIF ICACAO DE SISTEMAS

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma ripida introdugao a identificacao
de sistemas dindmicos, bem como apresentar as principais estrutura de modelos paramétricos
lineares utilizadas na literatura. Este capitulo estd organizado como segue. Na Secdo 4.1
sao apresentados conceito gerais relacionados a identificacdo de sistemas. Na Sec¢do 4.2 sdo
apresentadas as estrutura de modelos paramétricos lineares utilizados no presente trabalho para
modelar matematicamente a curva de descarga de um quadrirotor Rolling Spider. Por fim, na
Secdo 4.3 € apresentado o método de estimagdo dos parametros dos Minimos Quadrados nao

Recursivos(MQNR)

4.1 Conceitos Gerais

Na literatura técnica hé dois tipos de abordagem comumente utilizadas para modelar
matematicamente a dinamica de um sistemas, sendo elas: a modelagem conceitual, e por
identificacdo de sistemas(ROMIO et al., 2012).

A abordagem conceitual é também conhecida como modelagem pela fisica ou natu-
reza do processo, nela é necessario conhecer bem o sistema de estudo, bem como as leis da fisica
que regem o sistema a ser modelado(AGUIRRE, 2007). A modelagem conceitual ndo € utilizada
para modelar sistemas que envolve varios processos € nem sistemas complexos, pois as equagdes
envolvidas se tornariam muito complexas ou até mesmo desconhecidas, consequentemente
ocasionaria um aumento no tempo de andlise e dificultaria a implementa¢cdo computacional do
sistema. Para tais sistemas complexos utiliza-se a modelagem por identificacdo de sistemas.

Conforme (AGUIRRE, 2007), na abordagem por identificacdo de sistemas € possivel
realizar a modelagem matemadtica tendo pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema.
Nesta abordagem, quando ndo hd nenhuma informacao da fisica do sistema a identificacao €
denominada caixa preta. Ja quando ha alguma informacao auxiliar, diferente das disponiveis no
banco de dados utilizados, a identificacdo ¢ denominada caixa cinza. Contudo pode-se analisar
um sistema dindmico no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia, logo a identificacao
pode derivar modelos (lineares ou nao lineares).

Tanto para modelagem caixa preta como para modelagem caixa cinza, os modelos
matemadticos sao estimados a partir de dados experimentais do sistema real. Basicamente, tais

dados sdo sinais externos que podem ser manipulados por um observador, denominados entradas
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u(t), e saidas y(t) do sistema, conforme ilustrado na Figura 17 a seguir:

Figura 17 — Representacio de um sistema.

Entrada u(t)

Saida Y(t)
e Sistema E

Fonte: Préprio Autor.

Para realizar a modelagem basta fazer a aquisicdo dos dados u(t) e y(t), em se-
guida utiliza-los para estimar os parametros de estruturas de modelos existentes na teoria de
identificacdo de sistemas.

No presente trabalho, para realizar a modelagem da curva de descarga da bateria de
um quadrirotor Rolling Spider, serdo utilizadas as estruturas de modelos: Auto regressivo com
entradas exdgenas (ARX), Auto regressivo com média mével e entradas exdgenas (ARMAX),

Box-Jekins (BJ), e Minimos Quadrados ndo Recursivos(MQNR).

4.2 Modelos Paramétricos Lineares

A estrutura geral representada em tempo discreto pode ser representada da seguinte

forma(AGUIRRE, 2007, p. 125):

Al)y(k) = %ua«) n %vac) @1

Onde: ¢! é o operador de atraso, de modo que y(k)g~! = y(k— 1), e v(k) é
considerado o ruido branco e A(g), B(q), C(q), D(q) e F(q) representam os polindmios definidos

a seguir:

Alg) =1 —aig” ' — ... —an,q "V (4.2)

B(q)=big ' +...4+byqg ™ (4.3)
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C(q) =1 —|—c1q*1 +...teng ™ (4.4)
D(q)=1+diqg "+ ... +dy,qg ™ (4.5)
F(@)=1+fig ' +... + fu,q " (4.6)

Onde: a;...ay,, b1l..b,,, c1...an,, di...dy, € fi ...fnf sdo parametros que precisam ser
estimados, € ny, n,, ng, ne, ny sao as ordens dos polindémios.
Com base em (4.1), realizando devidas modificacOes, € possivel obter os principais

modelos paramétricos lineares, conforme descrito a seguir(ROMIO et al., 2012):
4.2.1 Modelo ARX

O modelo ARX (do inglés: Autoregressive with exogenous inputs), pode ser obtido
a partir de (4.1), adotando C(q) = D(q) = F(q) = 1 sendo A(q) e B(g) polindmios arbitrarios,

tendo como resultado:

A(q)y(k) = B(q)u(k) +v(k) (4.7)

—v(k) (4.8)

A Figura 18 mostra a representacio esquematica do modelo ARX, utilizando dia-

grama de blocos.
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Figura 18 — Representacao esquematica do modelo ARX.
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Fonte: Préprio Autor.

4.2.2 Modelo ARMAX

O modelo ARMAX (do inglés Autoregressive moving verage with exogenous input),

pode ser obtido a partir de (4.1), adotando D(g) = F(q) = 1 e A(g),B(g) e C(g) como polinémios

arbitrarios, tendo como resultado:

A(q)y(k) = B(q)u(k) +C(q)v(k) (4.9)

A representacao discreta do modelo ARMAX(4.9) pode ser reescrita da seguinte

forma:

B(q) C(q)
y(k) = ——u(k) + ——v(k (4.10)
6= 3“0+ W
A Figura 19 mostra a representacdo esquemadtica do modelo ARMAX, utilizando

diagrama de blocos.

Figura 19 — Representacdo esquematica do modelo ARMAX.
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Fonte: Préprio Autor.
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4.2.3 Modelo BJ

O modelo BJ(do inglés: Box-Jenkins) é obtido a partir de (4.1), adotando A(q) = 1.

Todos os demais polindmios sao arbitrarios, obtendo como resultado:

(0 = i) +

v(k) (4.11)

A Figura 20 mostra a representacao esquematica do modelo BJ, utilizando diagrama

de blocos.

Figura 20 — Representacio esquematica do modelo BJ.
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Fonte: Préprio Autor.

4.3 Estimador dos Minimos Quadrados nao Recursivos

Conforme (CARMO et al., 2010), para representar uma func¢do de transferéncia
discreta e linear de um sistema, deve-se considerar um processo fisico obtido por uma entrada
u(t), uma saida y(z), por uma perturbagado e(t), € com uma funcao de transferéncia discreta com a

seguinte forma:

Az WY () =7B( YU () +E() (4.12)

Onde:

Az D =1+aiz7 ' +... Fanz " (4.13)

B(z ') =bo+biz £ ..+ bz (4.14)
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A funcdo de transferéncia discreta(4.12) pode ser representada a partir de uma

equacao de diferencas, tornando possivel a simulacado computacional:

y(k) = —ay(k—1) —ayy(k—2) — - —an,y(k —ng) + -

cbou(k—d) +biu(k—d — 1)+ -+ by u(k—d — ny) +e(k) (4.15)

Onde: aj...ay, € by...b,, sdo pardmetros a serem determinados a partir dos dados de
entrada u(t) e saida y(t) do sistema, e n, caracteriza a ordem do modelo matemético estimado. o
termo e(k) representa o erro de modelagem, erro de medi¢do ou ruido na saida do tipo estocéstico
ou deterministico.

E possivel reescrever (4.15) definindo dois vetores: um de medida, ¢(k), e outro de

parametros, 0 (k), logo:

y(k) = @' (k)8 (k) + e (k) (4.16)

Onde:
T (k) = [—y(k—1) —y(k—2)... — y(na)u(k — d)...u(k — d — nb)] 4.17)
07 (k) = [a1azaz anabob+ 1...b,y) (4.18)

Sao realizadas N medidas, sendo elas utilizadas para se determina ai e bj, pode-se
representar (4.18) na matricial:

Y=¢00+E 4.19)

O vetor de saida, também denominado e Matriz coluna amostra da resposta do

sistema, € obtido experimentalmente. Sua transposta é expressa por:

Y" =13(0),y(1),5(2),..,y(N=1)] (4.20)

A estimativa do vetor de parametros,0, pode ser obtida pelo procedimento dos

minimos quadrados. A previsdo da saida do sistema é dada pelo produto do vetor de parametros
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pelo vetor de medidas, conforme apresentado a seguir:

Y =96 (4.21)

Conforme Aguirre (2007), o estimador de Markov, denominado como estimador dos

minimos quadrados ponderados, € obtido a partir da minimizacao do seguinte critério:

J:meinHY—¢§Hi 4.22)
J= [Y—¢5]TW[Y—¢§} 4.23)

Os elementos de W, W(i) sdo a pondera¢do em cada componente do erro e em funcao

da precisdao da medida. A partir de (4.23), igualando-se a zero, tem-se:
9J? T T Twad
== —2(Y'We¢)" +20°W¢6 =0 (4.24)
a0

Logo realizando as devidas manipilacdes matematicas em (4.24), é possivel calcular

o vetor de parametros dos Minimos Quadrados ndo Recursivos da seguinte forma:

0=[0"Wo]  oTWY (4.25)

Onde o estimador dos minimos quadradosndo recursivo (4.25) pode ser reescrito

assumindo que W = o2, resultando no modelo geral utilizado em implementagio computacional:

0= [&][o70] o7 [0*)¥

0=1[070] o7y (4.26)
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados conceitos gerais relacionados ao toolbox Simulink
Support Package for Parrot Minidrones utilizado para compilar e enviar algoritmos do software
Matlab/Simulink para o quadrirotor Rolling Spider. Também serd apresentada a simulacdo
AsbQuadcopterStart utilizada no presente trabalho para acessar, em tempo real, os dados dos sen-
sores e bateria do quadrirotor PARROT Rolling Spider. Esta simulacdo contém implementagdes
de controle classico que garantem a estabilidade do quadrirotor durante os ensaios realizados.
Primeiramente, serd apresentado uma breve introducgdo ao toolbox Simulink Support Package for
Parrot Minidrones(Se¢do 5.1) e conceitos gerais relacionados ao exemplo AsbQuadcopterStart,
que consiste em uma simulagdo criada e disponibilizada por engenheiros da MathWorks, essa si-
mulacdo foi projetada para ser utilizada em quadrirotores da familia minidrones PARROT(Secdo
5.2). Posteriormente, na Secdo 5.3 serd apresentada a plataforma de testes utilizada para realizar
0s ensaios experimentais, enquanto na Se¢do 5.4 serd apresentado o passo a passo para realizacao
da aquisi¢@o dos dados referentes a disponibilidade energética bateria do quadrirotor. Por fim,
na Secdo 5.5 serd apresentado o passo a passo para condicionamento dos dados experimentais

obtidos nos ensaios.

5.1 Toolbox Simulink Support Package for Parrot Minidrones

O Toolbox Simulink Support Package for Parrot Minidrones possibilita aos usué-
rios do software Matlab/Simulink a implementacao de algoritmos de controle de trajetdria e
estabilidade, além de algoritimos com fins de aquisicdo de dados através da comunicagdo via
bluetooth entre o hardware do quadrirotor e um computador. Para a referida comunicagdo é
necessario utilizar um Dongle Low Energy Bluetooth USB 4.0(Apéndice B), pois o mesmo dispde
da funcionalidade de conexao em uma rede ad-hoc de grupo (GN). Os algoritimos implementa-
dos no quadrirotor por meio da utilizagdo deste foolbox podem acessar os dados dos sensores
internos do veiculo, tais como: sensores ultrassonic, acelerdmetros, giroscopio, pressao de ar e
camera(MATHWORKS, 2019).
Dentre os principais objetivos para o qual o foolbox foi desenvolvido destacam-se:
e A implementac¢do de algoritmos de processamento de imagens para orientacdo, navegacao
e controle a partir da camera acoplada ao veiculo;

e Implementa¢cdo da modelagem matemadtica e simulagdo do comportamento da aeronave
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sob diversas condi¢des de voo;
e Utilizacdo de simulacdes disponibilizadas para aprimoramento do controle de estabilidade,
e desenvolvimento de novas simulagdes;
e Utilizacdo do teclado do computador para controlar o quadrirotor a partir do bloco de
leitura do teclado presente no Simulink.
Para utilizagcdo do Toolbox Simulink Support Package for Parrot Minidrones é neces-
sario possuir o Software Matlab/Simulink versdes 2017a, 2018a, e 2019a. O procedimento para

instalacdo deste foolbox encontra-se descrito no Apéndice A.

5.2 Simulacao AsbQuadcopter

A simulagdo AsbQuadcopter foi desenvolvida por engenheiros da Mathworks, com
base em trabalhos realizados por professores do Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Esta simulacdo esta disponivel no Simulink/Aerospace Blockset(ANDRADE, 2017), ela sera
utilizada no presente trabalho para simular o algoritimo de controle de trajetdria e estabilidade
antes de envia-lo para o quadrirotor. Esta simulagdo também sera utilizada para acessar em
tempo real os dados dos sensores e bateria do veiculo aéreo utilizado(Rolling Spider).

Para iniciar a Simulacao AsbQuadcopter basta digitar "asbQuadcopterStart"na janela
Comand Window do software Matlab(Figura 21), em seguida pressionar a tecla "Enter"no teclado

do computador.

Figura 21 — Comando para abrir a Simulagdo AsbQuadcopter

;_;J_j 2 & Cormurity

s M Vnrinble 3 o maze Code = = G Fwlerwncm
u
7 Opan Warintie = if R ase Trm  Sat Fan
Favortan Swewtet  Lmpme — Aciorm
Weraageca | Cmar Wertpece * ® | O Cowmnn v = [ -

¥ Racast Supperi
Lo Lanrs maTLAR

<

Fonte: Préprio Autor.
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Ap6s executar o comando para abrir a simulagdo AsbQuadcopter conforme descrito
acima, serdo abertas duas janelas automaticamente. A primeira consiste em uma janela de
visualizacdo dos movimentos de atitude do quadrirotor em trés dimensdes (Figura 22), onde o
usudrio pode simular o voo do veiculo aéreo antes de enviar para o modelo real. O ambiente 3D

foi criado apenas para visualizagcdo, nao podendo ser modificado(ANDRADE, 2017).

Figura 22 — Ambiente de Visualiza¢do 3D
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Fonte: Préprio Autor.

A segunda janela apresenta o modelo de simula¢do em forma de blocos utilizando a
ferramenta Simulink. Diferentemente do modelo de visualizac@o descrito acima, o modelo de
simula¢do pode ser editado, possibilitando assim aos usudrios do software Matlab/Simulink a
implementacgdo de seus proprios algoritmos de controle de voo, a partir dos modelos matematicos
linear e nao-linear que caracterizam a dindmica de voo dos quadrirotores da familia minidrones
da empresa PARROT.

Conforme Andrade (2017), uma das principais vantagens da utilizacdo dos quadri-
rotores minidrone da PARROT consiste na possibilidade de executar testes praticos sem um
elevado investimento com equipamentos. O Modelo de Simulacdo AsbQuadcopter estd dividido
em seis blocos principais representados na cor laranja, além de dois blocos na cor vermelha
utilizados para interromper a simulacdo(Bloco: "Stop Simulation") e controlar a velocidade de
simulacao(Bloco:"Set Pace"), conforme mostrado na Figura 23. Cada um dos blocos principais

serdo brevemente detalhados a seguir:



Figura 23 — Modelo de Simulacao AsbQuadcopter
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Fonte: Préprio Autor.

5.2.1 Bloco Airfame

O bloco "Airfame"contém as representagdes matematicas que regem a dindmica
de voo do quadrirotor Rolling Spider. Este bloco esta dividido em dois subsistemas referentes
a modelagem Linear e Nao-Linear respectivamente(ANDRADE, 2017). A Figura24 a seguir

ilustra os dois subsistemas do bloco Airfame:

Figura 24 — Modelo Linear e Nao-Linear do quadrirotor
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5.2.2 Bloco FCS

O bloco "FCS"é responsavel pelo controle de voo, nele sdo gerados os cddigos de voo
que sdo enviados para o quadrirotor. Este bloco possui um subsistema de controle denominado
FlightControlSystem, onde sdo utilizados 6 controladores que variam entre PD e PID, utilizados
em sincronismo para o controle de posi¢ao do veiculo quadrirotor(DOUGLAS, 2018).

Nesse subsistema sdo gerados os erros que sao enviados para os controladores, erros
esses gerados a partir da comparacio das varidveis de um estimador de estado formado por um
filtro de Kalman, e um sinal de referéncia proveniente do bloco Command descrito na Subse¢ao

5.2.3(DOUGLAS, 2018). A Figura25 a seguir ilustra o subsistema FlightControlSystem:

Figura 25 — Subsistema FlightControlSystem
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Fonte: Préprio Autor.

5.2.3 Bloco Command

O bloco "Command"¢ utilizado para fornecer uma entrada ao sistema, onde essa en-
trada refere-se a um sinal de posi¢ao em funcao do tempo, caracterizada como sendo a trajetéria
a ser percorrida pelo quadrirotor. Esse sinal de trajetéria € formado por seis componentes, €
¢ utilizado como referéncia nos comparadores utilizados nos loops de controle de posicdo. O
bloco "Command"esté dividido em em quatro subsistemas(Figura 26) conforme especificado a

seguir(ANDRADE, 2017):
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Subsistema "Signal Bild": Utilizado quando o usudrio quer implementar sinais de en-

trada(trajetéria) em sua forma continua no dominio do tempo.

Subsistema "Joystick": Como o nome sugere, esse subsistema € utilizado quando o usudrio

quer implementar sinais de entrada(trajetéria) utilizando um controle Joystick.

Subsistema ’Spread sheet"Data: Utilizado na implementacdo de sinais de entrada a partir

de planilhas utilizando a ferramenta excel.

Subsistema "Data": Utilizado quando o usudrio quer implementar sinais de de entrada(trajetdria)

em forma de vetores.

Figura 26 — Subsistemas do bloco Command
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Fonte: Préprio Autor.

5.2.4 Bloco Sensors

O bloco "Sensors"é utilizado para simular a dindmica e ruidos dos sensores utilizados

no quadrirotor(DOUGLAS, 2018).
5.2.4.1 Bloco Environment

O bloco "Environment"é utilizado para modelar o vetor gravidade e a pressao do ar

para a planta e os sensores(DOUGLAS, 2018).
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5.2.5 Bloco Visualization

O bloco "Visualization"¢ utilizado para tragar os sinais de saida do sistema, e acionar
o visualizador 3D para figurar os movimentos de atitude da aeronave gerados a partir da simulac¢ao
Asbquadcopter. A partir deste bloco, também & possivel visualizar em tempo real a velocidade

de giro dos eixos dos propulsores do quadrirotor.(DOUGLAS, 2018).

5.3 Plataforma de teste

Os dados experimentais apresentados na Secdo 5.4 foram obtidos a partir de uma
plataforma de testes composta por um drone Parrot Rolling Spider, um Dongle Bluetooth USB
4.0, e um notebook em conjunto com o software Matlab/Simulink. A Figura 27 a seguir apresenta

uma foto da plataforma de testes utilizada para realizar os ensaios experimentais:

Figura 27 — Plataforma de Testes.

Fonte: Préprio Autor.

O Dongle USB é responsavel por estabelecer uma conexao bluetooth entre o notebook
e o hardware do quadrirotor. O passo a passo para estabelecer a referida comunicagdo encontra-
se descrito no a Apéncice B. Ja o software Matlab/Simulink é utilizado para criar, modificar
algoritmos de controle de voo e aquisi¢ao de dados do perfil de descarga da bateria a partir da
simulagcdo AsbQuadcopterStart. Este software é também utilizado para enviar o algoritmo criados
a partir da simulacdo AsbQuadcopterStart para o Hardware do quadrirotor utilizando a conexao

bluetooth estabelecida. O procedimento para envio do algoritmo de controle de estabilidade,
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controle de trajetdria, e aquisicdo de dados para o hardware do quadrirotor encontra-se descrito
no Apéndice C.

Os ensaios experimentais foram realizados no laboratério de Sistemas de Controle da
Universidade Federal do Ceard(UFC)- Campos Sobral. A plataforma de testes utilizada pertence
ao projeto de pesquisa: Progndstico e monitoramento da saide de bateria para multiplos veiculos
aéreos nao tripulados(VANTSs) em uma missdo colaborativa, financiado pela Fundacao Cearense

de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico(FUNCAP).

5.4 Aquisicao de dados

Esta secdo tem por objetivo apresentar todas as etapas utilizadas para obten¢ao dos
dados do perfil de descarga da bateria do quadrirotor Rolling Spider. Para esta aquisi¢ao de
dados, foram realizadas 4 etapas conforme descrito a seguir:

A primeira etapa consiste na criacdo do algoritmo de voo e controle de trajetoria.
Inicialmente foi necessario abrir a simulacdo AsbQuadcopterStart como detalhado na Secao 5.2.
Logo apds abrir a simulagdo, foi modificado os sinas de referéncia do bloco "Position/Attitude
Reference", este bloco encontra-se localizado no subsistema "Signal Bild"(Subsecdo 5.2.3). A
Figura 28 a seguir ilustra os sinais de referéncia do bloco "Position/Attitude Reference"apds a

referida modificacgao.

Figura 28 — Sinais de referéncia modificados.

Active Group: | |Group 1

1—
X

o L s

Yaw

Pitch

Raoll

SO 0@m a ha s a4

| | | |
1] 5 10 15 20
Time (sec)

Fonte: Préprio Autor.



49

Os sinais apresentados na Figura 28 sdo responsdveis por determinar a trajetéria a
ser seguida pelo quadrirotor apés o envio do algoritmo, onde os sinais X, Y, e Z representam
movimentos lineares nos eixos X, y, z do sistema de coordenadas inercial. J4 os sinais Yaw, Pich,
e Roll representam o posicionamento angular do sistema de coordenadas fixo em relagdo ao
sistema de coordenadas inercial em fun¢do do tempo.

A partir da Figura 28 é possivel observar que a trajetoria a ser executada pelo
quadrirotor consiste em apenas um movimento no eixo z do sistema de coordenada inercial,
ou seja, o veiculo ird decolar na vertical e permanecer pairando em 0,7 metros de altura até a
bateria descarregar completamente. Em aplicacdes civis e militares esta posi¢ao € utilizada em
monitoramentos ou localizacao de alvo.

A segunda etapa utilizada para aquisicdo de dados consiste na configuracdo da
simulagcdo AsbQuadcopterStart para armazenar, em tempo real, os dados do estado energético da
bateria. Apos a referida configuracdo a simulagdo ird armazenar tanto os valores de tensao(em
Volts) nos terminais da bateria do quadrirotor, como a porcentagem de carga da bateria durante
todo o periodo de voo. O procedimento configurar a simulacdo AsbQuadcopterStart, ativando
assim, o registro de dados de voo encontra-se descrito no Apéndice C.

Ja a terceira etapa consiste em submeter a bateria do quadrirotor a um processo de
carga completo, conectando-a em uma fonte de carregamento externa. Apds este procedimento,
as baterias sdo desconectadas da fonte de carga externa e conectadas ao quadrirotor. Em seguida
¢ estabelecido uma conexao bluetooth entre o notebook e o quadrirotor(Apéndice B).

Por fim na quarta etapa consiste no envio do algoritmo para o veiculo aéreo Rolling
Spider, em seguida aguardar este veiculo executar o algoritmo até a descarga completa da bateria,
finalizando o ensaio experimental. O procedimento para envio do algoritmo para o hardware do
quadrirotor encontra-se descrito no Apéndice C. Apods a realizac@o de cada ensaio experimental
€ necessdrio salvar o arquivo "RSdata.mat"gerado pela simulagdo, nele estao contidos todos os
registros de voo, tais como: leitura dos sensores e dados do estado energético da bateria durante
todo periodo de voo.

A Figura 29 a seguir mostra uma foto do quadrirotor executando o algoritmo de voo

em um dos ensaios realizados:
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Figura 29 — Quadrirotor executando o algoritmo de voo em um dos ensaios experimentais
realizados.

Fonfe: Proprlo AuAtor-.

Foram realizados um total de 10 ensaios experimentais, em cada ensaio foram
armazenados os valores de tensdo nos terminais da bateria e os valores referente a porcentagem
de carga da bateria, considerando uma taxa de amostragem de 0,005 segundos. Nos ensaios foram
utilizados 1 bateria de Lithium-Ion Polimero (Li-Po) nova da marca Shoot, modelo XT-412. A
Figura 30 a seguir demonstra o banco de dados criado a partir dos registros de voo dos 10 ensaios
experimentais realizados.

Figura 30 — Banco de dados com informacdes da bateria do quadrirotor obtidas nos 10 ensaios
realizados.

Current Folder ®

Workspace

] 0P o
HeoiT 167363x1 double
[ eotv 1673631 double
(H eozp 161157x1 double
H EoeT 161157x1 double
H eozv 161157x1 double
H eosp 159676x7 double
H et 1596781 double
] eoav 1596781 double
(1 Eoap 1409301 double
[ eoat 140930x1 double
H Eoav 140930x1 double
H eosp 1419871 double
H EosT 1419871 double
H Eosv 1419871 double
H eosp 151628x1 double
H eosT 157626x7 double
H eosv 157626x7 double
] eovp 1505371 double
[ o7t 1505371 double
[ eorv 1505371 double
[ eosp 1498671 double
 EoeT 1498671 double
] Eoav 1498671 double
H eoop 141571x1 double
H EoaT 141571x1 double
H eoav 141571x1 double v

Fonte: Préprio Autor.
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No banco de dados apresentado na Figura 30 cada linha contem um vetor. Os
dois digitos mostrados apds a letra "E"representam a numeracao do ensaio realizado. Logo €
possivel observar que para cada ensaio foram armazenados 3 vetores, diferenciados entre si por
uma letra a direita dos dois digitos, que por sua vez, caracteriza o tipo de dados do vetor. As
letras "P", "T", "V"caracterizam o tipo de dados como sendo: Porcentagem de Carga(em %),
Tempo(em segundos), e Tensdo nos terminais da bateria(em Volts) respectivamente. Para os

vetores apresentados no banco de dados, cada componente do vetor consiste em uma amostra.

5.5 Condicionamento dos dados experimentais

Para realizar a modelagem matematica da curva de descarga da bateria de um
quadrirotor, considerando o sistema como caixa cinza, € necessdrio obter experimentalmente
um sinal de entrada u(k) e um sinal de saida y(k), este sinal de saida caracteriza a resposta do
sistema quando aplicado a entrada u(k). Nesta secdo serd apresentado o procedimento para
obtenc¢ao de u(k) e y(k) a partir do banco de dados apresentado na se¢do anterior. Em seguida
serd aplicado um filtro digital média mével no sinal de resposta do sistema com o objetivo de
eliminar componentes indesejadas, tais como o ruido branco. O sinal de saida apds a aplicagdo
do filtro serd denominado de y’ (k).

A curva de descarga de uma bateria € caracterizada por uma variagao temporal da
tensdo nos terminais da bateria durante um processo completo de descarga. Logo o tipo de dados
apresentados pelo sinal de entrada possui unidade de tempo(segundos), ja o sinal de saida é
formado pelos valores de tensdo nos terminais da bateria em cada periodo de amostra.

O sinal de entrada u(k) em sua forma discreta consiste em um vetor linha que
caracteriza o tempo de descarga da bateria, esse vetor é formado pela média aritmética de todos
os vetores de tempo presente no banco de dados experimentais, a unidade de medida de suas
instancias discreta € o segundo. J4 o sinal y(k) em sua forma discreta, consiste em um vetor
linha formado pela média aritmética de todos os vetores de tensdo presentes no banco de dados
experimentais, a unidade de medida de suas instancias discreta € o Volt. O algoritmo feito no
Matlab utilizado para obter u(k) e y(k) a partir do banco de dados experimentais encontra-se no
Apéndice D.

A Figura 31 a seguir ilustra a curva de descarga da bateria obtida experimental-

mente(Curva u(k) vs y(k)).
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Figura 31 — Curva de descarga da bateria obtida experimentalmente.
DN de | | RS O0DEA- 2| 0E =M

Curva de descarga da Bateria- U(Z) vs Y(Z)

Tensao(V)

1] 100 200 300 400 500 600 F0O
Tempo(s)

Fonte: Préprio Autor.

Para a reduc¢do do ruido branco foi aplicado um Filtro digital: Média moével, pois
este filtro apresenta bom desempenho em muitas aplicagdes e 6timo desempenho na reducao de
ruido branco, ao mesmo tempo que preserva a resposta ao degrau(SCANDELARI, 2019). Apds
a aplicacao de um filtro digital média movel no sinal y(k), o sinal resultante consiste em: y’(k).
O algoritmo feito no Matlab utilizado para aplicagcdo do filtro média mével no sinal de resposta
do sistema y(k), obtendo assim y’(k) encontra-se no Apéndice D.

A Figura 32 a seguir ilustra a curva de descarga da bateria do quadrirotor obtida
experimentalmente antes da aplicagdo do filtro(Curva em azul) e a curva de descarga da bateria

apos a aplicacdo do filtro(Curva em vermelho):
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Figura 32 — Curva de descarga da bateria antes do filtro média mével(Curva em azul), e a curva
de descarga da bateria apds a aplicacdo do filtro média mével(Curva em vermelho).
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L LEGENDA i
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Fonte: Préprio Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

E possivel descrever a dindmica interna de um sistema através de um modelo mate-
matico. Esse modelo matemdtico ndo necessita ser uma verdade absoluta do sistema ao qual estd
representando, mas torna-se necessdrio que seja acurado o bastante apds a modelagem(ROMIO,
2013).

Neste capitulo € apresentados os procedimentos € os resultados da modelagem
matemadtica da curva de descarga de um quadrirotor Rolling Spider utilizando a teoria de
identificacdo de sistemas(Secdo 6.1). O restante deste capitulo estd organizado como segue. Na
Secao 6.2 € realizado a validacdo de cada modelo matematico obtido, bem como a obtencao
da acuricia de cada modelo estimado. Na Secdo 6.3 € realizado a identificagdo do modelo que

melhor representa a curva de descarga da bateria do quadrirotor

6.1 Modelagem Matematica

Os Sinais u(k) e y’(k) apresentados na secdo 5.5 serdo utilizados para estimar tanto
os parametros das estruturas de modelos paramétricos lineares ARX, ARMAX e BJ, como para
estimar os parametros dos Minimos Quadrados ndo Recursivos(MQNR).

Para estimar os parametros das estruturas ARX, ARMAX, e BJ serdo utilizadas
metade das amostras(denominadas amostras de modelagem) de u(k) e y’(k). A outra metade das
amostras(denominadas amostras de validacdo) serdo utilizadas na valida¢do de cada modelo. O
algoritmo utilizado para extrair as amostras de modelagem e as amostras de validagao a partir de
u(k) e y’(k) encontra-se no Anexo D.

As mesmas amostras utilizadas para estimar os parametros das estruturas paramé-
tricas ARX, ARMAX, e BJ serdo utilizadas para obter os paradmetros dos Minimos Quadrados
ndo Recursivos(MQNR), j4 a validagdo do modelo MQNR ¢ realizada com base no erro médio

quadratico.
6.1.1 Estimagdo dos parametros

Para estimar os parametros das estruturas ARX, ARMAX e BJ foi utilizado o Toolbox
systemldentification presente no software Matlab/Simulink. Este toolbox permite o estudo e
aplicagdo das diferentes estruturas de modelos presentes na teoria de Identificacdo de Sistemas.

A utilizacao do foolbox systemldentification para estimar os parametros de uma estrutura de



55

modelo liner consiste em 5 passos, conforme descrito a seguir:
O primeiro passo consiste em abrir o foolbox, para isto basta digitar "systemldentifi-
cation” no "Comand Window" do software Matlab e em seguida clicar em "Enter"no teclado do

computador. A Figura 33 a seguir ilustra a interface do toolbox systemldentification:

Figura 33 — Interface doToolbox systemldentification.

|4 System Identification - Untitled — O >

File  Options Window Help

Import data ~ Import models ~
. Operations .
<— Preprocess s
Working Data
Estimate —> ~
Data Views To To Model Views
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids. Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function ”” Zeros and poles
Trash Moize spectrum

“alidation Data

Status line is here.

Fonte: Préprio Autor.

O segundo passo consiste em abrir a janela de importacdo de dados clicando em
"import data"em seguida clicando em "Time domain data..."conforme apresentado na Figura 34

a seguir:

Figura 34 — Abrindo a janela de importag¢do de dados.
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| | | | Estimate —= i | | | | | |
Data Wiews Model Views
To To
me plot WO kS LTI Wierwesr el gutpu ransient resp o

— I

et “alidation Data - i

Enter input and output variable names.

Fonte: Préprio Autor.
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O terceiro passo consiste na importacdo do vetor que contem as amostra de estimacao
dos parametros, para isto basta preencher os campos A,B,C,D e E indicados na Figura 35 a

seguir:

Figura 35 — Importando os dados experimentais.

4. Import Data — (| >

Data Format for Signals

Time-Domain Signals e

Workspace Variable

Input: A — I I

output: |5 ql I

Data Information
Crata name: C—p mydata
Starting time: D_p
Sample time: E — I'I—I

More
Import FReset
Close Help

Fonte: Préprio Autor.

A- Campo destinado a inserc¢do do vetor que contém os dados de entrada do sistema(Input);
B- Campo destinado a inser¢do do vetor que contém os dados de saida do sistema(Output);
C- Campo destinado a nomeacgdo do conjunto de dados importado (Data Name);

D- Campo destinado a insercao do valor de partida do sistema (Starting Time);

E- Campo destinado a inser¢do do valor do intervalo de amostragem (Sample Time);

Ap6s o preenchimento da informacdes acima basta clicar em "Import"que os dados
experimentais serdo importados para o foolbox.
O quarto passo consiste em abrir a janela polynomial Models. para isto, basta clicar

em "Estimate”, logo em seguida clicar em "polynomial Models..." conforme a Figura 36 a seguir:
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Figura 36 — Abrindo a janela polynomial Models.
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Fonte: Préprio Autor.
A Figura 37 a seguir mostra a janela polynomial Models.

Figura 37 — Janela polynomial Models.
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Fonte: Préprio Autor.

O quinto passo consiste na escolha da estrutura de modelo paramétrico linear e
da ordem dos polindmios a serem estimados. Para isto, basta executar as seguintes etapas:

com a janela polynomial Models a berta, clique em "Structure"para selecionar a estrutura de
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modelo paramétrico, e em seguida digite o valor da ordem dos pardmetros a serem estimados
preenchendo o campo "Orders". Vale ressaltar que a partir da janela polynomial Models é
possivel estimar os parametros das estruturas ARX, ARMAX, e BJ sem precisar repetir as etapas
anteriores.

Para Estimar a funcdo de transferéncia da curva de de descarga da bateria de um qua-
drirotor utilizando o método dos Minimos Quadrados ndo Recursivos serd utilizado o algoritmo

disponibilizado no Apéndice D.
6.1.2 Modelo ARX

Conforme apresentado na Se¢do 4.2 o modelo ARX discreto € representado por dois
polindmios: A(q) e B(q) , onde o polindmio A(q) é responsédvel por determinar a ordem do
modelo matematico. No presente trabalho sdao considerados modelos de segunda ordem. Os

polindmios gerais para um modelo ARX de segunda ordem sdo dados por:

AlQ)=1—aig ' —arg™? (6.1)

B(q) =big ' +byg* (6.2)

Aplicando as amostras de modelagem no Toolbox systemldentification, conforme
apresentado na secao anterior, foram obtidos os valores dos parametros ap, as, by, € by. Substi-

tuindo esses parametros em (6.1) e (6.2) sdo obtidos os seguintes polindmios:

A(g) =1-0.9961¢" +0.0001623g 2 (6.3)

B(q) =1.643¢g7 1 —1.643¢ > (6.4)

onde g " € o operador de atraso, conforme (AGUIRRE, 2007). Utilizando (4.8),

pode-se escrever a equagao do modelo ARX da seguinte forma:

1.643g7 ! —1.643¢72 1
= 1) k
1099614 10000162352 T=0.99614- T+ 0.00016234 2"

y(k) (k) (6.5)
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6.1.3 Modelo ARMAX

O procedimento para determinagdo dos parametros do modelo ARMAX ¢ semelhante
ao do ARX. Para este modelo também foi considerado o sistema modelado como sendo de

segunda ordem. O modelo ARMAX ¢ representado por trés polindmios conforme apresentado a

seguir:
Alg)=1—a1qg ' —axg™? (6.6)
B(q) =b1q ' +byq? (6.7)
Clg)=1+ci1qg ' +e2g7? (6.8)

Logo utilizando a ferramenta Toolbox systemldentification, foram obtidos os seguin-

tes parametros para este modelo:

A(g) =1-1.988g"" +0.9882¢ > (6.9)
B(q) =0.02139¢"! —0.021394 2 (6.10)
C(q) =1—0.9974¢""' +0.00026264 > (6.11)

onde ¢~ " € o operador de atraso, conforme (AGUIRRE, 2007). Utilizando (4.10),

pode-se escrever a equagdo do modelo ARMAX da seguinte forma:

0.02139¢~ 1 —0.0213942 ) 1 —0.9974¢~" 4+0.00026264 >
~ 1-1.988¢7! +0.9882q—2“( )+ 1—1.988¢~1+0.9882¢ 2

y(k) v(k) (6.12)
6.1.4 Modelo Box-Jenkins

Para a obten¢do do modelo BJ € considerado o mesmo procedimento realizado para

a obtencdo dos modelos ARX e ARMAX. Logo para este modelo também serd considerado
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o sistema como sendo de segunda ordem, onde este modelo € representado pelos seguintes

polindmios:

B(q) =big ' +byg? (6.13)
Clg)=1+ci1g " +c2q7? (6.14)
D(q)=1+dig ' +drg* (6.15)
F(g)=1+fiqg "+ frq > (6.16)

Utilizando a ferramenta Toolbox systemldentification, foram obtidos os seguintes

parametros para este modelo:

B(q) =0.01525¢"! —0.01525¢ 2 (6.17)
C(g) =1-0.9955¢" 1 —0.004279¢ 2 (6.18)
D(q) =1—1.985¢""+0.9852¢ 2 (6.19)
F(q) =1-1.993¢"'40.992842 (6.20)

onde g~ " é o operador de atraso, conforme (AGUIRRE, 2007). Utilizando (4.11)

pode-se escrever a equagao do modelo BJ da seguinte forma:

0.01525¢~ 1 —0.01525¢~2 1 —0.9955¢~1 —0.0042794~>
= u(k
1—1.993¢~! +0.9928q—2“( )+ 1—1.985¢"1+0.9852¢ 2
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6.1.5 Modelo MONR

Os conceitos apresentados na Secao 4.3 foram implementados em um algoritmo
utilizando o software Matlab, com o intuito de estimar a funcdo de transferéncia da curva
de descarga da bateria de um quadrirotor Rolling Spider utilizando o método dos Minimos
Quadrados nao Recursivos. Para este modelo, também foi estimado os pardmetros considerando
o sistema como sendo de segunda ordem.

Ao importar as amostras de modelagem para o algoritmo disponibilizado no Apén-

dice D, foi obtido como resultado a seguinte funcao de transferéncia:

14.415s —2.585-107%
 §24+8.7255+0.03549

y(s) (6.22)

A Figura 38 a seguir mostra a curva de descarga da bateria formada pelas amostras de
modelagem(curva em azul), a curva do modelo matematico estimado pelos Minimos Quadrados
nao Recursivos(curva em vermelho), e a curva do erro apresentada por este modelo(curva na cor
verde).

Figura 38 — Comparagdo entre modelo real(em azul) e o modelo estimado(em vermelho) para

os Minimos Quadrados ndo Recursivos considerando o erro(em verde) como a
diferenca entre o valor real e estimado
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3 b J
— 2 [ 1
[a 5]
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= 1 1
n
(4]
=
ol |
= LEGENDA | |
real
-2 — estimadao | 7
enro
3 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
Amostragem =104

Fonte: Préprio Autor.
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6.2 Validacao dos modelos

Ap6s a estimacao dos quatro modelos matematicos: ARX, ARMAX, BJ e MQNR,
cujos, representados por (6.5), (6.12), (6.21), e (6.22) € necessdrio validar cada modelo. Para
isto, serdo utilizadas as amostras de validagdo.

O Toolbox systemldentification dispde de um ambiente para realizar a validag¢ao dos
modelos paramétricos. Para validar um modelo matemaético estimado, basta importar as amostras
de validagdo para a drea "validation data"da janela principal do Toolbox systemldentification. A

Figura 39 a seguir apresenta o ambiente de validacdo (drea em vermelho):

Figura 39 — Ambiente de validagao.
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I _ Y = ! 1

[[] Zeros and poles

Fonte: Préprio Autor.

Ap6s importar as amostras de validacdo para o ambiente de validacdo, o Toolbox
systemldentification retornard a comparagao entre a curva real de descarga da bateria e a curva
dos modelos matematicos estimados ARX, ARMAX, e BJ. O tollbox também retornara para o
usudrio a acurdcia de cada modelo. A Figura 40 a seguir apresenta aos resultados obtidos a partir

da validacao dos modelos: ARX, ARMAX e BJ.
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Figura 40 — Resultados da validacao dos modelos ARX, ARMAX e BJ..
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Fonte: Préprio Autor.

Para que o modelo MQNR fosse avaliado de uma forma nao subjetiva, foi utilizado
o indice de avaliac@o para a quantificagdo do erro entre a saida adquirida e a saida estimada
pelo modelo matemadtico. Dentre diversos itens que podem ser utilizados, o erro quadratico

médio(RMSE-Room Mean Square Error) foi escolhido, dado por Aguirre (2007):

VI 0(K) — (k)

RMSE = (6.23)
VI 00— 57(K))2

Acuracia = (1 — RMSE) - 100% (6.24)

Utilizando as equagdes 6.23 e 6.24, foi calculado a acurdcia do modelo MQNR,
onde foi obtido um valor de 97,5914%(entre 0% e 100%). Indicando que o modelo matemaético
estimado ajusta-se aos dados adquiridos da saida. O algoritmo utilizado para calcular a acurécia

de método MQNR estd disponivel no Apéndice D.

6.3 Identificacio da melhor estrutura

Ap6s a estimacdo e validagdao dos modelos mateméticos ARX,ARMAX, BJ e MQNR,
torna-se necessario a escolha do modelo que representa a curva de descarga do quadrirotor com

maior acurdcia. Analisando os resultados da validacdo dos modelos(Secdo 6.2), observa-se que
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o0 modelo MQRN apresentou um melhor resultado quando comparado aos demais, com uma
acuracia de 97,5914 %.

A partir da Figura 40 € possivel observa que o modelo ARX apresentou o pior
resultado, com uma acurécia de 56,86%. Ja os modelos ARMAX e BJ apresentaram acuricia
de 65.55% e 66.95% respectivamente. Neste contexto, o modelo MQNR foi identificado para

representar a curva de descarga da bateria utilizada em quadrirotores Rolling Spider.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo dos anos, os veiculos aéreos ndo tripulados do tipo quadrirotor tem sido
utilizados em diversos tipos de atividade, tais como: Seguranca, monitoramento ambiental, ma-
peamento geogréfico, aerofotografias, manutencdo de linhas de transmissao, resgate, vigilancia,
além de aplicacoes industriais. No entanto para o uso deste tipo de aeronave em atividades de
precisao, ou em locais de dificil acesso humano € necessdrio um aumento na confiabilidade e
autonomia de voo, levando em consideragcdo a diminui¢ao dos custos e risco a vida humana.
Um fator que contribuiu bastante para o aumento da utilizacao dos quadrirotores consiste na
versatilidade de operar sem estd conectado a uma fonte de alimentacao externa, obtida a partir
do auxilio de uma fonte de energia denominada bateria.

A predicdo do tempo de vida de baterias utilizadas em quadrirotores € crucial, pois as
baterias sao componentes criticos cuja falha pode impactar o sucesso da atividade a ser executada.
Uma das formas de calcular o tempo de vida de baterias € por meio de experimentagao fisica.
No entanto, dependendo do tipo de sistema a ser modelado este processo torna-se invidvel
tanto no ponto de vista econdmico, bem como do ponto de vista computacional, exigindo um
elevado conhecimento da dinamica interna do sistema, além demandar mais tempo para a solu¢do
computacional devido ao nimero e complexidade das equagdo que caracteriza a dindmica do
sistema. Outra maneira € utilizando modelos mateméticos que simulam a curva de descarga
da bateria. No decorrer dos anos diferentes modelos foram desenvolvidos, cada um com suas
caracteristicas e niveis de complexidade.

Neste trabalho € realizado a modelagem matematica da curva de descarga da bateria
de um quadrirotor Rolling Spider considerando estruturas de modelos presentes na teoria de
identificacdo de sistemas. Para a referida modelagem foi considerado o sistema de descarga da
bateria como caixa cinza, ou seja, foram consideradas algumas informagdes relacionadas aos
modelos existentes na literatura, uma delas consiste na ordem do sistema. Foram utilizadas 3
estruturas de modelos paramétricos lineares, sendo elas: ARX, ARMAX, e BJ. Também foi
utilizado o método dos Minimos Quadrados ndo Recursivos para estimar um modelo matemético
que caracterize o perfil de descarga da bateria.

Os modelos ARX, ARMAX, e BJ foram implementados e validados a partir da
ferramenta Toolbox sistemldentification presente no software Matlab/Simulink. Ja o estimador
dos Minimos Quadrados nao Recursivos foi implementado e validado a partir de um algoritmo

utilizando o software Matlab, este algoritmo encontra-se disponibilizado no Apéndice D do
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presente trabalho. Para estimar os parametros de cada modelo matemaético foi utilizado um
banco de dados experimentais obtidos a partir de uma plataforma de testes e aquisi¢ao de dados
composta por um drone Rolling Spider, um adaptador bluetooth 4.0, e um leptop em conjunto
com o software Matlab/Simulink. As baterias utilizadas no processo de descarga, na plataforma
de testes, sdo de Li-Po, da marca Shoot, modelo XT-412.

Uma das principais caracteristicas deste trabalho € que o banco de dados foi obtido
experimentalmente a partir de uma plataforma de testes. O que € considerado um diferencial no
trabalho, pois, os modelos podem ser validados a partir de dados reais. A partir dos resultados
da validacao dos modelos estimados ARX, ARMAX, BJ, e MQNR foi selecionado o modelo
discreto MQNR para representar o perfil de descarga do quadrirotor, pelo fato de apresentar uma
maior acurdcia, quando comparado aos demais modelos. O modelo discreto MQNR apresentou
uma acuricia de 97,5914%, enquanto os modelos discretos ARMAX e BJ apresentaram uma
acurécia de 65,55% e 66,95% respectivamente. J4 o0 moodemo discreto ARX apresentou o pior
resultado, com uma acuracia de 56,86%

Conclui-se que o modelo MQNR em tempo discreto possui os melhores resultados,
quando utilizado para modelar matematicamente a curva de descarga de baterias utilizadas em
quadrirotores Rolling Spider, pois apresenta acurdcia considerdvel.

Como trabalhos futuros pretende-se utilizar estruturas de modelos paramétricos
lineares e outros métodos de identificacdo para realizar a modelagem matematica do tempo
de vida de baterias utilizadas em quadrirotores Rolling Spider. Para realizar a modelagem
matematica do tempo vida da bateria de um quadrirotor, € necessario obter experimentalmente
a curva de descarga para diferentes tipos de trajetéria. Cada trajetdria caracterizard um perfil
de descarga especifico, pois com a varia¢ao da velocidade dos propulsores € variado também
o consumo da bateria. A partir dos valores do tempo de vida apresentado em cada curva de
descarga € possivel obter o modelo matematico do tempo de vida da bateria via identificagcdo de

sistemas.
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APENDICE A - INSTALACAO DO TOOLBOX SIMULINK SUPPORT PACKAGE FOR
PARROT MINIDRONES

Para comunicar o quadrirotor Rolling Spider com o software Matlab/Simulink
torna-se necessdria a instalacdo do pacote de suporte para minidrones, disponivel no software
Matlab/Add-Ons Explorer a partir da versao 2017b.

Esta secdo tem por objetivo apresentar os procedimentos para Instalacdo do foolbox
Simulink Support Package for Parrot Minidrones. Estes procedimentos estdo divididos em 6

etapas, todas elas encontram-se enumeradas e detalhadas logo a seguir:

1. Abra o Software Matlab versdao 2017b ou posterior.

Figura 41 — Etapa 1 da instalagdo do toolbox: Abrindo a janela principal do software Matlab.
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Fonte: Préprio Autor.

2. Com o cursor sobre "Add-Ons" (op¢ao localizada no canto superior direito), pressione o

botdo esquerdo do mouse, e selecione a op¢ao "Get Hardware Support Packages".



Figura 42 — Etapa 2 da instalacdo do foolbox: Abrindo a janela do Add-Ons Explorer.

A MATLAS R201E)

a

X

‘R

SR e e —

71

HOUE
\ [, Mew Varsbie * Analyze Code [T @ Preterences % Community
== Od .j._,‘.n-nlllu o 4 =4 "j 3 I_l:;s'm & \l’t‘:
: Ve v {7 Run and Tme i
Mew  New  Wew Ogen | Compare et S iz Opon i = Seuint Liyout Hal = et Sappert
Sopt LveSopt v . Dta  Vorkapace |- Cear Warkspace = - | Cear Commands + - Faralel * - ﬂmm
FiE VARUBLE [ daiuLne [l j’j R | =
o 1 E G ProgremFils ¢ MATLAB ¢ R201E b bim b .o
Cues Fode > [ [ nooe oo ]
MName & >>
X Al a Parkage Tosier
5 winkd -
deploytool bat Package 4pp
rribuild bat
s ‘
] e et
%) mexcest bat Chedk for Updates ¥
[ rvw_mpiecec bat
[=] worker.bat
4 matisbene
el
P
et e
Iodstasmd
lcdata_utfdami
Todstaxsd -
Details A
Wiorkspace o
Hame = Value

Fonte: Préprio Autor.

3. Digite "PARROT" na caixa de pesquisa localizada no canto superior direito.

Figura 43 — Etapa 3 da instalag@o do toolbox: Localizando o Toolbox Simulink Support Package
for Parrot Minidrones .
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4. Selecione o item "Simulink Support Package for Parrot Minidrones".

Figura 44 — Etapa 4 da instalacdo do foolbox: Selecionando o toolbox desejado .
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Fonte: Préprio Autor.

5. Apb6s selecionar o toolbox desejado, clique em "Instal"para iniciar a instalacao.

Figura 45 — Etapa 5 da instalacio do toolbox: Iniciando a instalagdo.
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6. Apos clicar em "Instal", pressione "Next"e aguarde até que a instalacdo seja finalizada,

depois feche a janela do "Add-On Explorer”.

Figura 46 — Etapa 6 da instalag@o do toolbox: Finalizando a instalacdo .
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Fonte: Préprio Autor.

7. Feche a janela do Add-Ons Explorer e execute os procedimentos para conexao bluetooth

entre o computador e o quadrirotor descritos no Apéndice B
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APENDICE B - CONEXAO BLUETOOTH ENTRE O COMPUTADOR E O
QUADRIROTOR UTILIZANDO UM DONGLE LOW ENERGY BLUETOOTH USB 4.0

Esta secdo tem por objetivo apresentar os procedimentos necessarios para conec-
tar um quadrirotor Rolling Spider a um computador utilizando conexdo em rede ad-hoc de
grupo(GN), que por sua vez consiste em redes que se comunicam de forma direta com um ou
mais dispositivos utilizando uma conexdo bluetooth(DUARTE, 2019).

O procedimento para comunicar os dois dispositivos estd dividido em 8 etapas, cada

uma delas encontra-se enumerada e descrita logo a seguirMATHWORKS, 2017):

1. Ligue o quadrirotor Rolling Spider pressionando o botdo localizado no corpo do veiculo,
depois aguarde até que os dois leds se estabilizem na cor verde.

2. Insira o Dongle Bluetooth USB na porta USB do computador, e instale o drive do disposi-
tivo, utilizando o CD que acompanha o adaptador.

3. Na drea de notificagc@o da barra de tarefas, clique com o botdo direito do mouse no icone

do Bluetooth, e selecione a opcdo "Mostrar Dispositivos Bluetooth".

Figura 47 — Abrindo a janela de busca de dispositivos bluetooth.
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Fonte: Préprio Autor.

4. ApoOs abrir a janela de busca de dispositivos bluetooth, selecione a opcao "Adicionar

Dispositivos", em seguida clique em "Dispositivos de Audio/Video".



Figura 48 — Iniciando a busca por dispositivos bluetooth proximos
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Fonte: Préprio Autor.
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5. Selecione o dispositivo Rolling Spider e depois clique na op¢do "seguinte". Vale ressaltar

que o nome do dispositivo quadrirotor a ser encontrado sempre serd semelhante ao da

imagem a seguir:

Figura 49 — Selecionando o quadrirotor Rolling Spider e adicionando-o a lista de dispositivos
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Fonte: Préprio Autor.

6. Apds adicionar o dispositivo Rolling Spider, clique com o botao direito do mouse em cima

do nome do dispositivo adicionado e selecione a op¢ao "Abrir Servigos".



76

Figura 50 — Abrindo a janela de servicos Bluetooth
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Fonte: Préprio Autor.

7. Ap6s abrir a janela de servicos bluetooth, com o cursor do mouse em cima da opg¢ao "Rede

de Area Pessoal(GN), clique com o botdo direito do mouse e selecione a opgdo "Conectar”.

Figura 51 — Conectando ao quadrirotor utilizando uma rede ad-hoc de grupo(GN)
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Fonte: Préprio Autor.

8. Feche a janela de servicos bluetooth e execute os procedimentos para envio da simulagcdo

e obtencao dos registros de voo descritos no Apéndice C.
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APENDICE C - ENVIO DA SIMULACAO E OBTENCAO DOS REGISTROS DE VOO
VIA BLUETOOTH

Ap6s baixar o Toolbox Simulink Support Package for Parrot Minidrones, conectar o
quadrirotor Rolling Spider ao Dongle USB via Bluetooth, e abrir o exemplo AsbQuadcopter, os
proximos passos a serem executados consistem na configuracao e envio dos algoritmos de voo,
além da aquisi¢do de dados dos sensores e bateria a partir da comunicacao via bluetooth entre o
software Matlab/Simulink e um quadrirotor de baixo custo.

Esta secdo tem por objetivo apresentar todas as etapas necessdrias para configurar
e enviar a simulacdo AsbQuadcopter para um quadrirotor Rolling Spider, e obter o acesso
aos dados de registro de voo, descarga da bateria, e leitura dos sensores. Vale ressaltar que
os procedimentos para enviar qualquer outro exemplo de simulagdo relacionado a minidrones
quadrirotor ocorre de forma andloga.

A configuragdo para envio da simulagdo e aquisicdo de dados entre o software
Matlab/Simulink e Hardware do quadrirotor Rolling Spider esta dividida em 16 etapas, cujas
estdo enumeradas e detalhadas logo a seguir:

1. Com a janela principal da simulagdo aberta, clique em "Tools", depois em "Run on Target

Hardware", por fim selecione a opcao "Prepare to Run...".

Figura 52 — Etapa 1 (Comunicacdo): Abrindo a janela de configuracao de Parametros da planta
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Fonte: Préprio Autor.
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2. Selecione a op¢ao "Hardware Implementation".

Figura 53 — Etapa 2 (Comunicac¢do): Abrindo a aba de configuragdo do Hardware .
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Fonte: Préprio Autor.

3. Clique na aba de op¢des "Hardware Board", em seguida selecione o modelo "PARROT

Rolling Spider".

Figura 54 — Etapa 3 (Comunicacao): Setando o Modelo do hardware como Rolling Spider .
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Fonte: Préprio Autor.
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4. Com a opcdo "PARROT Rolling Spider"selecionada, clique em "Ok".

Figura 55 — Etapa 4 (Comunicagdo): Finalizando a configuragdo de Parametros da planta e

sensores .
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Fonte: Préprio Autor.
5. Retorne a janela principal da simulagdo, e abra o bloco: "FCS".
Figura 56 — Etapa 5 (Comunicac¢do): Abrindo o bloco de Controle do Sistema .
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Fonte: Préprio Autor.

6. ApO6s abrir o bloco: "FCS", clique em "Tools", depois em "Run on Target Hardware", e

por fim selecione a op¢do "Prepare to Run...".
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Figura 57 — Etapa 6 (Comunicacdo): Abrindo a configuragdo de parametros do
bloco de controle do sistema. .
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Fonte: Préprio Autor.

. Repita as etapas 2,3 e 4, logo apds salve a simulacao.

. Retornando a janela do bloco "FCS", abra o bloco de subsistema: "FlightControlSystem".

Figura 58 — Etapa 8 (Comunica¢@o): Abrindo o subsistema do bloco de controle.
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9. Ap0s abrir o bloco de subsistema: "FlightControlSystem", abra o bloco de estimacao de

estados: "State Estimator",

Figura 59 — Etapa 9 (Comunicag¢do): Abrindo o bloco de estimacdo de estados .
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Fonte: Préprio Autor.

10. Na janela "State Estimator", clique em "Tools", depois em "Run on Target Hardware", por

fim selecione a opcao "Prepare to Run...".

Figura 60 — Etapa 10 (Comunicacdo): Abrindo a configura¢do de parametros do estimador de
estados.
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Fonte: Préprio Autor.

11. Repita as etapas 2,3 e 4, logo ap0ds salve a simulagdo e feche a janela "State Estimator".
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12. Retorne para o bloco de subsistema: "FlightControlSystem", abra o bloco de controle:

"Flight Controller",

Figura 61 — Etapa 12 (Comunicagdo): Abrindo o bloco de controle de estabilidade .
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Fonte: Préprio Autor.

13. Com a janela "Flight Controller"aberta, clique em "Tools", depois em "Run on Target

Hardware", por fim selecione a op¢ao "Prepare to Run...".

Figura 62 — Etapa 13 (Comunicagdo): Abrindo a configuracdo de Parametros do bloco de
controle de estabilidade .
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Fonte: Préprio Autor.

14. Repita as etapas 2,3 e 4, logo apos salve a simulacdo e feche a janela "Flight Controller".
15. Ativacdo da Aquisic@o de dados
Digite "set_param(’flightControlSystem’, ’MatFileLogging’, 'on’)"na janela de co-

mando do Matlab para ativar a aquisi¢do de dados de voo. Apds a execucdo do comando de
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ativacdo do registro de dados de voo, toda vez que o usudrio enviar uma simulagcdo para o
quadrirotor, ele armazena em forma de vetores os dados de voo, sensores, e bateria. Os dados

registrados ficam armazenados no software Matlab para fins de utilizagao.

Figura 63 — Etapa 15 (Comunica¢do): Ativando a aquisi¢do de dados de voo.
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Fonte: Préprio Autor.

16. Retorne a janela principal do modelo de simulacdo, e clique em "Bild Model" para enviar

a simulacdo para o quadrirotor.

Figura 64 — Etapa 16 (Comunica¢ao): Enviando a simulagdo para o quadrirotor .
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APENDICE D - IMPLEMENTACAO EM MATLAB- CONDICIONAMENTO DOS DADOS
EXPERIMENTAIS E IMPLEMENTACAO DO METODO MQNR

Nesta secdo serd apresentada a Implementacdo em matlab utilizada no presente
trabalho para realizar o condicionamento dos dados experimentais e a aplicacdo do estimador
dos Minimos Quadrados ndo Recursivos. Essa implementa¢do consiste em um algoritmo
representado em linguagem C, e estd dividida em quatro partes conforme descrito a seguir:

Na parte 1 sdo realizados os procedimentos 16gicos para se obter o sinal de en-
trada u(k) e o sinal de saida y(k) do sistema a partir do banco de dados experimentais. Em
seguida sdo implementados procedimentos l6gicos para plotar a curva de descarga real(obtida
experimentalmente).

Na parte 2 € aplicado um filtro digital média mével no sinal de resposta do sistema
y(k) com o objetivo de reduzir o ruido branco proveniente do processamento digital realizado na
aquisi¢do de dados, obtendo assim y’(k). Em seguida sdo implementados procedimentos 16gicos
para plotar a curva de descarga da bateria apds a aplicacao do filtro.

Ja na parte 3 do algoritmo € realizado a divis@o dos vetores de amostra do sinal
de entrada u(k) e de saida do sistemas y’(k) em duas parte. A primeira parte(amostras de
modelagem) consiste nos dados que serdo utilizados para estimacao dos parametros das estrutura:
ARX, ARMAX, BJ, e MQNR. A segunda parte(amostras de validacao) da divisao € utilizada
para validar os modelos paramétricos lineares.

Por fim, na parte 4 do algoritmo € realizada a implementacido do método dos Minimos
Quadrados ndo Recursivos. Em seguida sdo implementados procedimentos l6gicos para plotar
a curva de descarga real(curva formada pelas amostras de modelagem), curva estimada(curva
do modelo estimado), e erro (curva formada pela diferenca entre os valores reais e estimados).
Outros procedimentos 16gicos sao implementados com o objetivo de retornar ao usudrio usuario

a func¢do de transferéncia e a acurdcia do modelo estimado.



20/07/19 05:27 C:\Users\Adriel Oliveira\D...\PROJETO TCC.m 1 of 3

clear all

close all

clc

load (" ENSAIOS_BATERIA' )

S HEHHHHAAA AR PARTE 1 FHAHSH A AR AR H AR
%% Obtendo os vetores u(k) e y(k) a partir do banco de dados
for Z=1:1:137323
Y (Z)=((E01V (Z)+E02V (Z) +E03V (Z) +E04V (Z) +E05V (Z) +E06V (Z) +E07V (Z) +E08V (Z) +E09V (Z) +E10V Y
(2))/10);
end
U=[0:0.005:686.610];
plot (U,Y, 'b")
title('Curva de descarga da Bateria'),xlabel ('Tempo(s)'),ylabel ('Tensédo(V)"');

o° o

S HEHHAAEHEAE SRS PARTE 2 FHAFHHHAERHH AR A

Aplicando um filtro média mével em y (k) e obtendo y' (k)

for Z=M:length (Y)
Y SAI(Z)=mean (Y ((Z2-M+1):2Z));
end

hold on, plot(U,Y SAI,'r');

for 3j=1:1:137323

if mod(3j,2) ==

VP (1)=Y SAI(J);
1=1+1;
TP=[0:0.01:686.610];
%$%0btendo as amostras de validacédo (VV e TV)
else

VV (m)=Y SAI(J);

m=m+1;

end

end

TV=[0.005:0.01:686.6101];

FHAH A A PARTE 4 FHAHAH A
Aplicacdo do método dos minimos quadrados ndo recursivos

o o
00
o o
00
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y1=VP';
y=y1l;

ul=TP"';
u=ul;
npts=length (y)

y=[1]; fi=[1;
for i=l:npts
if i<=2
y1=0; y2=0; ul=0; u2=0;
else yl=y(i-1); y2=y(i-2); ul=u(i-1); u2=u(i-2);

end;
Y=[Y; y(i)1; fi=[fi; -yl -y2 ul u2 J;
end
teta=inv (fi'*fi) *fi'*y;
for t=1:2,
yest (t)=0;
end
al=teta(l); a2z2=teta(2); bl=teta(3); Db2=teta(4d);

for t=3:npts,
yest (t)=-al*yest (t-1)-a2*yest (t-2)+bl*u(t-1)+b2*u(t-2);

end;

figure (1)

plot(y,'b");

hold on;

plot(yest, 'r'); title('Real e Estimado'),xlabel ('Amostragem'),ylabel ('Magnitude]');

erro=y-yest';
plot(erro, 'g');

legend (' real', ' estimado',' erro')

nn=2/ (npts-1) ;

tt=0:nn:2

figure (2)

plot (tt,y,tt,yest,tt,erro);

%% FUNCAO DE TRANSFERENCIA EM Z e s

Acuracia = ((l-(immse(y,yest')))*100)
Ts=1;
gd=tf ([0 bl b2],[1 al a2],Ts)
Gc=d2c (gd, 'zoh")
step (Gc)
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