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SUMARIO

O presente trabalho apresenta sistema computacional desenvolvido
para identificacd3o dos parametros de ensaio em vdo de
aeronaves,

O sistema PIPEV é dotado de mddulos para filtrar os resultados
recebidos do campo; escolher o modelo tedrico adequado;
identificar estatisticamente os parimetros basicos do modelo
adotado; simular o comportamento em vSo da aeronave
comparativamente aos resultados reais e finalmente montar e
gerenciar o banco de dados aerodinamicos da aeronave gue sera
utilizado na fabricag¢do do simulador fisico da mesma.

ABSTRACT

This paper presents a software to perform airplanes' flight test
parameters identification.

The software PIPEV is composed of a lot of subsystems developed to
make: filtration of the results received from the flight records;
choice of the most suitable teorical model; statigtical
identification of the model's basic parameters; airplane's flight
simulation comparing the results with the actual one, and

creation and management of the aerodynamics data bank of the

airplane that will be used in the manufacture of its flight
simulator.




1.
INTRODUCAO

A caracterizacdo de uma familia de problemas, usualmente
designados como de identifica¢do de parametros, consiste do
conhecimento do comportamento de um determinado fendmeno,
natural ou provocado, através da anialise das relacdes entre as
variaveis que controlam e as variaveis de seu estado ou de seu
comportamento.

0 modelo representativo do fendmeno deve possuir como finalidade
intrinseca a capacidade de representar fielmente o fendmeno.
Para tal, deve-se conhecer as leis fisicas basicas aplicaveis

ao fendmeno e observar as grandezas intervenientes no caso
especifico. A figura 1 apresenta de forma esquematica o

conceito de identificacdo de pariametros de uma forma geral.

No projeto de uma aeronave, os coeficientes aerodinamicos sado,
via de regra, estimados através de ensaios em tiineis de vento
ou formulas empiricas consagradas. Apds o projeto e

fabricac3o da aeronave, necessiria se torna a confirmacio
desses coeficientes adotados,através de outros métodos. Assim
sendo, submete-se a aeronave a bateria de ensaios em vdo, com o
fim precipuo de, através dela, obter-se os coeficientes
aerodinamicos que serdo posteriormente comparados agqueles
obtidos por outros processos. Esses coeficientes servirio
também para desenvolvimento do simulador de vSo da aeronave em
questdo.

De modo geral, sdo realizados ensaios em v0 na aeronave, com
manobras do tipo longitudional (variacdo no profundor),
latero-direcional (variac3o no leme) e rotacional (variacio no
aileron). Durante a manobra, sio gravadas em fitas variaveis
consideradas relevantes para a posterior simulacdo dc
comportamento da aeronave. Esses dados passam por processos de
filtragem e consist@ncia, para permitir a retirada de valores
estranhos ao processo (ruidos). Procede-se, entio, & escolha

do modelo estatistico que melhor identifica o fendmeno. Para
tal, sdo experimentadas virias equacdes até que o coeficiente
de correlacdo seja aceitivel. O proximo passo consiste na
determinagdo dos parimetros associados ao modelo adotado. Esses
pardmetros sdo convenientemente tratados e armazenados em banco
de dados, associados ao tipo e caracteristica da manobra. Para
certificacdo de que os parametros sio adequados, deve-se
simular o comportamento da aeronave comparando os resultados com
aqueles gravados. Assim, necessirio se torna a elaboraciaoc de
Plotagens em papel ou griaficos em tela que permitam a
visualizacdo imediata dos resultados.

O sistema PIPEV integra todas as atividades acima descritas,
através do gerenciamento interativo e conversacional dos
programas especificos. Através desse processo integrado, o
usudrio pode manusear uma gama enorme de dados e obter os
resultados desejados de forma ripida e confiivel.
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2.
DESCRICAO TECNICA DO PROGRAMA PIPEV (1), [21, (4]

A disponibilidade de um modelo matemdtico dande uma
representacdao com boa gqualidade da mecdnica do vdo de um
aeronave & de importdncia inquestiondvel, uma vez gue a partir
dele sdo projetados os controladores ou mesmo ajustados os ja
existente, de modo otimizado.

Neste contexto, surgem variantes de metologias de identificacao
de parametrcs gque, a partir de resultados experimentais de
ensaios em voo, permitem:

a) conferir o sistema dindmico, verificando a qualidade do
modelo matematico pressuposto;

b) identificar quantitativamente os parametros constikuintes do
sistema dinamco adotado.

Uma metodologia adequadamente aplicada reduz consideravelmeante o
nimerc e a duracdo dos ensaios em vo, bem como melhora a
qualidade da determinacdo das derivadas de estabilidade e de
controle, consideradas como parametros basicos do modelo
matemiatico das forcas e dos momentos aerodinamicos aplicados a
aeronave.

A literatura especializada apresenta desenvolvimentos tedricos
gue procuram sistematizar a aplicagidc destas metodologias. Em
alguns casos, estes desevolvimentos tedricos foram
transformados em programas para aplicacdio em centros de pesqguisa
ou de ensaios em vdo.

Por um lado & fato reconhecido que técnicas racionalizadas de
ensaios em voo, conduzindo a uma maior simplicidade, sao
necessarias na aplicacao de qualquer tipo de metodologia. Por
cutro lado, a complexidade dos modelos matemdticos é funcado
também dos tipos de parametros ou derivadas a serem
identificados.

O Programa de Identificacdo de Parametros de Ensaios em V&o
(PIPEV), através da sua estrutura peculiar que incorpora modelos
tipicos e informac¢des estatisticas, assiste ao projetista,
permitindo a determinacdo do compromisso 6timo entre
simplicidade das técnicas de ensaio, fidelidade do modelo
matematico e qualidade da estimativa. O sistema considera
qualquer tipo de modelo que possa ser apresentado na forma:
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No caso da mecanica de vio de uma aeronave, tal forma é

adotada usualmente, considerando que a dinamica escolhida é
excitada a partir de um vdo permanente inicial e que os vetores
de observacao representam variac¢des peguenas no entorno deste
voo permanente.

O sistema permite a selegdo dos modelos tipicos relacionados
com a identificacdo da dinamica de movimentos longitudinais,
latero-direcionais, de rolamento, ou de acoplamentos entre os
mesmos, bem como a analise especifica de um determinado modo de
movimento. Possibilita ainda a simulacdo do sistema dinamico
identificado, bem como a incorporagdo dos valores estimados das
derivadas de estabilidade e de controle, fornecendo desvios
padrdo e intervalos de confianca para os estimadores. Fornece
também pardmetros para, de forma automatica ou interativa,
reprocessar dentre os seus modelos, aqueles mais aproprlados a
representac¢do da mecanlca do voo. Além disso, o sistema estéd
apto a: executar operacoes de flltragem e consisténcia das
varidveis lidas em vdo; produzir graflcos das simulacdes
comparativamente aos valores lidos; e criar banco de dados de
coeficientes aerodinamicos.

Caso se opte pela adogdo de um modelo simplificado linear, o
PIPEV adota o sistema de equacles diferenciais ordinarias
com coeficientes constantes:

-

{x} = 1Al . {x} + (B] . {u}
onde:

{x} = vetor de variaveis de estado, formado pela
composicdo de'grandezas observadas;

{x} = vetor de derivadas temporais das varidveis de estado,
observado ou calculado a partir de x;

{u} = vetor de variaveis de controle observadas;

[A] =  matriz de sistema de valores constantes e que é
identificada;

[B] = matriz de controle de valores constantes e que &
identificada.

Dentre as hipoteses restritivas destaca-se de forma usual na
literatura, a consideracd@o de movimentos longitudinais nio
acoplados com latero-direcionais ou a nulidade dos produtos de
inércia (Ixy e Iyz) referidos aos eixos usuais do veiculo.
Devido porém & importancia que podem assumir tais efeitos em
algumas aeronaves e para certas manobras, Os mesmos siao
considerados na formulacao de um dos modelos tipicos

oferecidos.
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Com relagdo 3 fidelidade na representacdo, pelo modelo
matemdtico, das forcas e dos momentos externos atuantes na
aeronave, ressalta-se que a mesma deve merecer especial atencido
do usuario.

As forcas e momentos gque atuam sdo de natureza:

a) gravitacional: ja considerados nos modelos tipicos
apresentados anteriormente;

b) propulsiva: no caso de variacdo dos mesmos, o usuario
pode introduzi-los a seu critério, no vetor
de variaveis de controle;

¢) aerondinadmica: considerados através dos coeficientes
aerodindmicos e das derivadas de
estabilidade, com valores constantes no
entorno de vGo permanente inicial;

d) de controle: sdo considerados nos modelos tipicos do
PIPEV, através das derivadas de controle, com
valores constantes no entorno do vdo
permanente inicial;

e) inercial: O PIPEV inclui seus efeitos através dos
momentos e produtos de inércia, sendo que
estes Ultimos ndo s3o necessariamente
nulos quanto a Ixy, Ixz e Iyz;

f) elastica: os modelos tipicos n3o incluem tais efeitos.

Ha possibilidade, porém, do aparecimento de importantes efeitos
combinados destas for¢as e momentos como, por exemplo: fendmenos
aercelasticos, elasticidade dos controles, dinamica do sistema
de controle, etc. O usudrio, a seu critério, pode produzir a
modelagem parcial destes efeitos, preparando vetores de
varidveis de estado convenientes, utilizando a opcdo mais
abrangente do PIPEV. Consideracdo anialoga pode ser realizada

no caso de inclusdo de controladores automaticos ou de
identificacdo em malha fechada.

No contexto da aplicacdo para o qual foi concebido .0 PIPEV,
distinguem-se as seguintes etapas:

"a) etapa da preparac¢ido do sistema;
b) etapa do vdo;

c) etapa da aplicacdo do PIPEV;
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d) etapa de decisao.

A etapa da preparagdo do sistema deve enfocar a aquisicdo de
dados referentes as caracteristicas da aeronave, efetuar a
selecdo das derivadas a serem identificadas e das técnicas de
ensaio a empregar. Deve ainda ser enfocada a aquisicdo de dados
complementares necessarios & aplicacdc visada com o PIPEV, no
que se refere as caracteristicas da aeronave e no que se refere
as derivadas a serem identificadas.

A aplicac@o do programa PIPEV assiste o usudrio na selegdo das
derivadas a serem identificadas e das técnicas de ensaio a
empregar.

Na etapa do vGo, onde se objetiva a aquisic¢dac dos dados, sdao
relevantes os efeitos elasticos da aeronave, as perturbacgdes
atmosféricas atuando sobre a aeronave, a dinamica real, a
instrumentacdo e filtros, os erros e ruidos na instrumentacio,
bem como a atuagdo nos controladores que visam obter e controlar
o voo selecionado, mas gque trazem consigo os seus efeitos
eldsticos e possiveis erros de aplicagdo dos mesmos. O apoio

do PIPEV reflete-se nesta etapa como fator de aumento de
produtividade do ensaio e de melhoria na qualidade do controle do
vdo selecionado.

Na etapa de aplicacdo do PIPEV os dados obtidos durante o vdo,
juntamente com os dados complementares obtidos durante a etapa de
preparagao do sistema, permitem a determinac¢do dos vetores de
observacdes e de derivadas, bem como a selegdo do vetor de
variaveis de estado.

Estes dados, juntamente com as informacdes obtidas durante a
etapa de preparacgido do sistema propiciam a selegdo do modelo
matematico da meciZnica do vdo, feita 'interativamente com a
aplicagdo do programa de estimacido estatistica das derivadas
que se procura identificar. A aplicaci@o interativa do programa de
estimacao estatistica pelo sistema permite, desta forma, a
tomada de decisao assistida. Tal decisdo, assistida pelo
sistema, pode conduzir & selécdo de um novo modelo matemidtico
da mecdnica do vdo, & aplicac¢do do programa de estimagio das
derivadas e a simulagdo da din@mica identificada ou mesmo de
transferéncia de resultados para a tomada de decisdo em
hierarquia mais alta. Na etapa de decisdo, os resultados
prop1c1am a decisao em hlerarquia mais alta e podem ser de
selecdo de um novo modelo matematico da mecdnica do vdo, de
1dentif1cacao de outras derivadas, de emprego de outras
técnicas de ensaio ou de dar por concluida a identificacado de
para@metros.

O fluxograma apresentado & folha seguinte ilustra o quanto
descrito anteriormente sobre 0 contexto da aplicacao do PIPEV e
define as fronteiras de atuacido 4o mesmo.
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3.
RESULTADOS (3]

A seguir, apresenta-se plotagens efetuadas pelo sistema PIPEV na
identificagao ge parametros de aeronave, através de mancbras do
tipo longitudinal, latero-direcional e de rolamento, onde sao

comparadas as curvas real e simulada de alguns parametros
identificados.

E também apresentada listagem tipica do banco de dados
aerodinamicos gerado pelo sistema.

4.
CONCLUSAO

O sistema PIPEV aqui apresentado se propde a servir como
instrumento de apoio a montagem do banco de dados aerodinamicos
de uma aeronave, através dos ensaios em vdo. De forma integrada
O sistema gerencia todas as fases de um processo de
identificagdo de parametros de ensaio em vdo: do manuseio das
fitas magnéticas com os dados de vdo gravados, até a etapa de
simulacdo em vdo, para aferi¢do dos resultados obtidos.

Com os dados do banco de dados aerodindmicos e com 0s resultados
dos ensaios em tiunel, pode-se avaliar a futura performance da
aeronave, verificar a validade das hipSteses da fase de projeto
e, finalmente, obter informacdes relevantes para futuros
projetos semelhantes. Além disso, a construcac do simulador
fisico, indispensdvel para treinamento mais eficiente de
pilotos no caso de aeronaves comerciais, s é possivel com a
obtencao desses parametros identificados.

Os resultados obtidos pelo sistema PIPEV sio utilizados na
certificacao de aeronaves comerciais perante os organismos
fiscalizadores internacionais.

O sistema PIPEV foi utilizado, com sucesso, na identificacao de
parimetros de aeronaves de fabricagio nacional.
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0.0068042
0.007238
0.C06433
U.005627
0.004¢82%
0.004021
g.003217
0.002413
0.001608
J.Go0804
0.020%00
-0.0008U4
=0.301608
“U.0C2413
-0.003217
“L.004C2Y
~0.004528
=J«5N3582%
=N,0C4433

CNREGS

“Q.UlTVo4
~Ce23521
~0.022379
-0.3:C337
~0.097793
=0,013525)3
=0.012711
~%.412167
~0,007626
-C.00%08%
=0.002542
0.003000
0.002542
0.0G3294
0.207626
0.010169
o.ut27tt
0.015253
0.017795
0.020337

CRREGS

0.LCaC46
C.0C3342
C.uC7238
C.NC6633
0.UCSu¢?
0.004823
0.0046921
C.UC32%7
0.002413
C.00160U8
0.000804
0.009900
~U.%ue
~0.901608
=N,302613
-C.003217
“0.006021
=0.004823
=0.025629
~0.006433

- CNR2EGS

=C.02296¢
-0,025421
-0.022877
=0.02C337
~0.01777%
-G.d15253
=0.01211
«C.01C169
=0.077620
=-J.00508¢
=0.002542
€.00J00C
C.UC2542
0.003734
0.4Ud7626
C.010149
g.p12111
C.01525%
0.31725S
0.020337

CR2EGCS

0.0088¢6
0.008042
0.007238
£.026483
.035629
0.00492%
0,004021
G.ud3217
C.00:413
0.0P1802
€.00630¢
¢.0n300v
~C.00C8U6
-D.001608
-0.002613
«-0.003217
-0.004021
-0.004823
~3.005629
0,0 £438




6.
ANEXO

Simbologia das

O significado das varidveis em
estd dado a sequir:

® » varibvel do sstede.
¥ = verilvsl dv estado,
% = venibeel de estovn.
8 * veribvel ¥o ertaie.
B veribvet dv eatods,
¥ o vacifval de estade,
8 o sartivel do satede,
¢ * vociive) de estavs,
¢ = veriivel 48 petado,
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Varisveis do Modelo

wwioridode ne vlow ¥ ds awrpe
veloridmis we ¢iue T us evive

o leridude wo vine I do eury
wwioridede anquisr dv sriaqen
voloridads onguiar ¢ dettopers

npuiar de

Jnguis do tuter

dnguie go euler

denpuio de Soter

pregadas nas equacgdes do modelo

U v R Q. R 5, 3, 8 < dertvades das varileeis de oetade
9 * ssuievegio dr yravidade

T2 = forca ns direcio do vise & do enrme
Ty * large wa divegio 4o rise T @0 rorm
f2 = foegs =a dtregle do rloo 1 dw auwpes
L ¢ smmmte a8 elve 2 Jo recpe

N - ssarete we *ine ¥ dn corpe

¥ <« smvate no wise § do curpe

@ o soses eddia U cezpn

12 = mamatg de indreis on torne do clme @
ty = msente v indreis e torad dc sleo ¥
13 = anssate do indrets on tornm do sian §

lage ammeie de indteie om relogin 0o ivow 2 o 2 ds emem

1. dp . 30 = veriloeln do cuntrale (ailrtom, profundus o Lemet

a. 8 * varibesis transtormadas (dnguie de $L00ve ¢ G0 Go¢Tamssoms

@ % 1+ 1ermoe indepondentes
¥y I.'. L
Ly 1o T Ay 5

Te. T, 1,. T,

LI R WA N
- ercivedes o estaniiidede
ey byt by
be . w0 my, LS
L'a L S
Tipe Rapt.tyyc 34e
[T LT A
CIN TSR TR N = derivedas do comtroie

L' Lae- bee

I At

[T




