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o presente traba1ho apresenta sistema computacional desenvolvido
para identificacao dos parametros de ensaio em voo de
aeronaves.
o sistema PIPEV e dotado de modulos para filtrar os resultados
recebidos do campo; escolher 0 modelo teorico adequado;
identificar estatisticamente os parametros basicos do modelo
adotadoJ simular 0 comportamento em voo da aeronave
comparativamente aos resultados reais e finalmente montar e
gerenciar 0 banco de dados aerodinamicos da aeronave que sera
utilizado na fabricacao do simulador fisico da mesma.

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; statistical
identification of the model'. batic 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.



l.
INTRODUcAo
A caracterizacao de uma familia de problemas, usualmente
designados como de identificacao de parametros, consiste do
conhecimento do comportamento de um determinado fenameno,
natural ou provocado, atravis da anilise das relacaes entre as
variiveis que control am e as variiveis de seu estado ou de seu
comportamento.
o modelo representativo do fenameno deve possuir como finalidade
intrinseca a capacidade de representar fielmente 0 fenameno.
Para tal, deve-se conhecer as leis fisicas bisicas apllciveis
ao fenOmeno e observar as grandezas intervenientes no caso
especifico. A figura 1 apresenta de forma esquematica 0
conceito de identificacio de parametros de uma forma geral.
No projeto de uma aeronave, os coeficientes aerodinimicos sio,-
via de regra, estimados atravis de ensaios em tuneis de vento
ou formulas empiricas consagradas. ApOS 0 projeto e
fabricacio da aeronave, necessiria se torna a confirmacio
desses coeficientes adotados,atravis de outros metodos. Assim
sendo, submete-se a aeronave a bateria de ensaios em vOo, com a
fim precipuo de, atravis dela, obter-se os coeficientes
aerodinimicos que serio posteriormente comparados aqueles
obtidos por outros processos. Esses coeficientes servirio
tambim para desenvolvimento do siaulador de vOo da aeronave em
questio.
De modo geral, sio realizados ensaios em vOo na aeronave, com
manobras do tipo longitudional (variacio no profundor),
latero-direcional (variacio no lame) e rotacional (variacio no
aileron). Durante a manobra, sio gravadas em fitas variiveis
consideradas relevantes para a posterior simulacio do
comportamento da aeronave. Esses dados passam por processos de
filtragem e consistencia, para permitir a retirada de valores
estranhos ao processo (ruidos). Procede-se, entio, i escolha
do modelo estatistico que aelhor identifica 0 fenameno. Para
tal, sio experimentadas virias equacoes ati que 0 coeficiente
de correlacio seja aceitivel. 0 proximo passo consiste na
determinacio d05 parametros associados ao .adelo adotado. Esses
parametro. sio convenientemente tratados e araazenados em banco
de dados, associados ao tipo e caracteristica da manobra. Para
certificacio de que os para.etros sio adequados, deve-se
s!mular 0 ca.portamento da aeronave ca.parando os resultados co.
aqueles gravados. Assia, neces.irio se torna a elaboracio de
plotagen. em papel ou grificos •• tela que peraitaa a
visualizacio t.ediata do. re.ultados.
o si.t••• PIPEV integra toda. a. atividades act.a de.crita.,
atravi. do gerenciaaento interativo e conver.acional do_
progr•••• e_pacifico.. Atravi. de••• proce ••o integrado, 0
usuirio pod_JU.Dusear •• 9- eDOZW8 de dados e obter o.
resultados d.s.jados de forae rapid. e confiivel.
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2.
DESCRICAO TtCNICA DO PROGRAMA PIPEV [1], [2], [4]
A disponibi!idade de urn modelo matematico dando uma
representacao com boa qualidade da mecanica do vao de urn
aeronave e de importancia inquestionavel, urna vez que a partir
dele sac projetados os controladores ou mesmo ajustados os ja
existente, de modo otimizado.
Neste contexto, surgem variantes de metologias de identificacao
de parametros que, a partir de resultados experimentais de
ensaios em vao, permitem:
a) conferir 0 sistema dinamico, verificando a qualidade do

modele matematico pressuposto:
b) identificar quantitativamente os parametros constituintes do

sistema dinamco adotado.
Uma metodologia adequadamente aplicada reduz consideravelm.nte 0
nUmero e a duracao dos ensaios em vao, bem como melhora a
qualidade da determinacao das derivadas de estabilidade e de
controle, consideradas como parametros basicos do modelo
matematico das forcas e dos momentos aerodinamicos aplicados a
aeronave.
A literatura especializada apresenta desenvolvimentos teoricos
que procuram sistematizar a aplicaCao destas metodologias. Em
alguns casos, estes ~esevolvimentos teoricos for am
transformados em programas paraaplicacao em centros de pesquisa
ou de ensaios em voo.
Por urn lade e fato reconhecido que tecnicas racionalizadas de
ensaios em vao, conduzindo a uma maior simplicidade, sac
necessarias na aplicaCao de qualquer tipo de metodologia. Por
outro lado, a complexidade dos modelos matematicos e funcao
tambem dos tipos de parametros ou derivadas a serem
identificados.
o Programa de Identificacao de Parametros de Ensaios em Voo
(PIPEV), atraves da sua estrutura pecul1ar que incorpora modelos
tipicos e informacoes estatisticas, assiste ao projetista,
permitindo a determinacao do compromisso otimo entre
simplicidade das tecnicas de ensaio, fidelidade do modelo
matematico e qualidade da estimativa. 0 sistema considera
qualquer tipo de modelo que possa ser apresentado na forma:
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No caso da mecanica de veo de urnaaeronave, tal forma e
adotada usualmente, considerando que a dinamica escolhida e
excitada a partir de urnveo permanente inicial e que os vetores
de observacao representam variacoes pequenas no entorno deste
voo permanente.
o sistema permite a selecao dos modelos tipicos relacionados
com a identificacao da dinamica de movimentos longitudinais,
latero-direcionais, de rolamento, ou de acoplamentos entre os
mesmos, bem como a analise especifica de urndeterminado modo de
movimento. Possibilita ainda a simulacao do sistema dinamico
identificado, bem como a incorporacao dos valores estimados das
derivadas de estahilidade e de controle, fornecendo desvios
padrao e intervalos de confianca para os estimadores. Fornece
tambem parametros para, de forma automatica ou interativa,
reprocessar dentre os seus modelos, aqueles mais apropriados a
representacao da mecanica do vOo. Alem disso, 0 sistema esta
apto a: executar operacoes de filtragem e consistencia das
variaveis lidas em voo; produzir graficos das simulacoes
comparativamente aos valores lidos; e criar banco de dados de
coeficientes aerodinamicos.
Caso se opte pela adocao de urnmodelo simplificado linear, 0
PIPEV adota 0 sistema de equacoes diferenciais ordinarias
com coeficientes constantes:

vetor de variiveis de estado, formado pela
composicio de'grandezas observadas;

{xl vetor de derivadas temporais das variiveis de estado,
observado ou calculado a partir de x;

matriz de sistema de valores constantes e que e
identificada;
matriz de controle de valores constantes e que e
identificada.

Dentre as hipateses restritivas destaca-se de forma usual na
literatura, a consideracio de movimentos longitudinais nio
acoplados com litero-direcionais ou a nulidade do. produto. de
inercia (Ixy e Iyz) referidos aos eixos usuais do veiculo.
Devido porea i importincia que podem assurnir taia efeitos em
algumas aeronaves e para certas manobras, os mesmos sao
considerados na formulacio de um dos modelos tipicosof.erecidos.



Com relaeao a fidelidade na representaeao, pelo modelo
matematico, das foreas e dos momentos externos atuantes na
aeronave, ressalta-se que a mesma deve merecer especial ateneao
do usuario.

ja consideradosnos modelos tipicos
apresentados anterio~ente1
no caso de variaeao dos mesmos, 0 usuario
pode introduzi-los a seu criterio, no vetor
de variaveis de controle1
considerados atraves dos coeficientes
aerodinimicos e das derivadas de
estabilidade, com valores constantes no
entorno de voo permanente inicial1
sac considerados nos modelos tipicos do
PIPEV, atraves das derivadas de controle, com
valores constantes no entorno do voo
permanente inicial1
o PIPEV inclui seus efeitos atraves dos
momentos e produtos de inercia, sendo que
estes ultimos nao sao necessariamente
nulos quanta a Ixy, Ixz e Iyz1

Ha possibilidade, porem, do aparecimento de importantes efeitos
combinados destas foreaa 8 momentos como, por exemplo: fenomenoa
aeroelasticos, elasticidade dos controles, dinimica do sistema
de controle, etc. 0 uauario, a seu criterio, pode produzir a
modelagem parcial deste. efeitos, preparando vetores de
variaveis de estado convenientes, utilizando a oPCio mais
abrangente do PIPEV. Consideracao analoga pode ser realizada
no caso de inclusao de controladores automaticos ou de
identificaeao em malha fechada.
No contexte da aplicacao para 0 qual foi concebido·o PIPEV,
distinguem-se as seguintes etapas:
,) etapa da preparaeao do sistema,
b) etapa do voo,
c) etapa da aplicacao do PIPEV,



A etapa da preparacao do sistema deve enfocar a aquisicao de
dados referentes as caracteristicas da aeronave, efetuar a
selecao das derivadas a serem identificadas e das tecnicas de
ensaio a empregar. Deve ainda ser enfocada a aquisicao de dados
complementares necessarios a aplicacao visada corn 0 PIPEV, no
que se refere as caracteristicas da aeronave e no que se refere
as derivadas a serem identificadas.
A aplicacao do programa PIPEV assiste 0 usuar10 na selecao das
derivadas a serem identificadas e das tecnicas de ensaio a
empregar.
Na etapa do voo, onde se objetiva a aquis1cao dos dados, sac
relevantes os efeitos elasticos da aeronave, as perturbacoes
atmosfericas atuando sobre a aeronave, a dinamica real, a
instrurnentacao e filtros, os erros e ruidos na instrurnentacao,
bem como a atuacao nos controladores que visam obter e controlar
o voo selecionado, mas que trazem consigo os seus efeitos
elasticos e possiveis erros de aplicacao dos mesmos. 0 apoio
do PIPEV reflete-se nesta etapa como fator de aurnenbo de
produtividade do ensaio e de melhoria na qualidade do controle do
voo selecionado.
Na etapa de aplicacao do PIPEV os dados obtidos durante 0 voo,
juntarnente corn os dados complementares obtidos durante a etapa de
preparacao do sistem~, permitem a determinacao dos vetores de
observacoes e de derivadas, bem como a selecao do vetor de
variaveis de estado.
Estes dados, juntamente com as informacoes obtidas durante a
etapa de preparacao do sistema propiciam a selecao do modelo
matematico da mecanica do vao,feita 'interativamente com a
aplicacao do programa de estimacao estatistica das derivadas
que se procura identificar. A aplicacaomterativa do programa de
estimacao estatistica pelo sistema permite, desta forma, a
tomada de decisao assistida. Tal decisao, assistida pelo
sistema, pode conduzir a selecao de urn novo modelo matematico
da mecanica do vao, a aplicacao do programa de estimacao das
derivadas e a simulacao da dinamica identificada ou mesmo de
transferencia de resultados para a tomada de decisao em
hierarquia mais alta. Na etapa de decisao, os resultados
propiciam a decisao em hierarquia mais alta e podem ser de
selecao de urn novo modelo matematico da mecanica do vao, de
identificacao de outras derivadas, de emprego de outras
tecnicas de ensaio ou de dar por concluida a identificacao de
parametros.
o fluxograma apresentado i folha seguinte ilustra 0 quanta
descrito anteriormente sobre 0 contexto da aplieacao do PIPEV edefine as fronteiras de atuacio do melmo.
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3.
RESULTADOS [3]
A seguir, a~resenta-se plotagens efetuadas pelo sistema PIPEV na
identificacao de parametros de aeronave, atraves de manobras do
tipo longitudinal, latero-direcional e de rolamento, onde sac
comparadas as curvas real e simulada de alguns parametros
identificados.
t tambem apresentada listagem tipica do banco de dados
aerodinamicos gerado pelo sistema.

4.
CONCLUS!O
o sistema PIPtv aqui apresentado se propae a servir como
instrumento de apoio a montagem do banco de dados aerodinamicos
de uma aeronave, atraves dos ensaios em vao. De forma integrada
o sistema gerencia todas as fases de urn processo de
identificacao de parametros de ensaio em vao: do manuseio das
fitas magneticas com os dados de vao gravados, ate a etapa de
simulacao em vao, para afericao dos resultados obtidos.
Com os dados do banco de dados aerodinamicos e com os resultados
dos ensaios em tunel, pode-se avaliar a futura performance da
aeronave, verificar a validade das hipoteses da fase deprojeto
e, finalmente, obter informacaes relevantes para futuros
projetos semelhantes. Alem disso, a construcao do simulador
fisico, indispensavel para treinamento mais eficiente de
pilotos no caso de aeronaves comerciais, so e possivel com a
obtencao desses parametros identificados.
Os resultados obtidos pelo sistema PIPEV sac utilizados na
certificacao de aeronaves comerciais per ante os organismos
fiscalizadores internacionais.
o sistema PIPEV foi utilizado, com sucesso, na identificacao de
parametros de aeronaves de fabricacao nacional.
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6.
ANEXo

o significado das variaveis empregadas nas equacoes do modelo
esta dado a seguir:
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