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Resumo — O crescimento do trafego aéreo nos principais aeroportos do mundo gera problemas relativos a satu-
racdo do espaco aéreo proximo e ao ruido ao redor destes aeroportos, o que tem levado pesquisadores a buscar
solucdes através da pré-definicio de trajetorias de menor ruido que sejam compativeis com a capacidade previs-
ta para o trafego nos aeroportos. Estas trajetorias podem ser dificeis de serem seguidas por aeronaves com sis-
temas de controle de voo classicos, baseados no seqilenciamento de modos de controle elementar tanto para
movimentos verticais como laterais. Assim, propde-se demonstrar a exeqiiibilidade da concepcio de sistemas de
controle de voo capazes de acompanhar com exatiddo este novo tipo de trajetoria. Para isso, considera-se que o
modelo matematico da dindmica do voo de aeronaves apresenta uma propriedade denominada platitude diferen-
cial (differential flatness), que permite elaborar os controles adequados através de inversdo dindmica. Desse
modo, apresentamos aqui mm meétodo de concepcdo de sistemas de seguimento de trajetérias para aeronaves
comerciais, baseado no conceito de platitude diferencial. Primeiro, partindo de um modelo da dinamica de gui-
dagem de uma aeronave, estabelecem-se condicdes suficientes para que a propriedade de platifude diferencial
seja satisfeita. De fato. estas condicdes sdo satisfeitas pelos diferentes tipos de aeronaves comerciais atuais em
condicdes normais de voo. Em seguida, dada a complexidade da inversdo dinamica proposta. wna rede neural
artificial € utilizada para a solucdo numerica do problema. Os resultados sdo obtidos e validados com base no
Modelo integrado de ruido (INM).

Palavras-chave — Controle plano, inversdo dindmica, redes neurais artificiais.

1. INTRODUCAO

O crescimento do trafego aéreo nos principais aeroportos do mundo resulta, inevitavelmente, em pro-
blemas de saturacdo do espago aéreo proximo a estes locais. Além disso, o impacto sonoro criado pela
movimentacdo das aeronaves ao redor dos aeroportos torna-se cada vez maior. O ruido aeronautico, in-
clusive, ja se enquadra hoje como um dos fatores determinantes nas politicas de expansdo aeroportuaria,
sendo uma restricio importante para permitir o crescimento sustentado do transporte aéreo. Esse cenario
tem fomentado a busca por novas solucdes para o problema, e varios estudos vém sendo realizados com o
objetivo de projetar novos procedimentos de pouso e decolagem que reduzam o incémodo sonoro da po-
pulacdo vizinha aos aeroportos, a0 mesmo tempo em que sejam compativeis com a capacidade almejada
do trafego aéreo. Para que o desenvolvimento de tais procedimentos seja efetivo, dois fatores sdo impor-
tantes, a saber:

1. A estimac¢io do ruido aeronautico de maneira dindmica e com alta exatiddo em pontos ao re-
dor dos aeroportos, em funcio das trajetérias desempenhadas pelas aeronaves.
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2. A capacidade do sistema de guidagem das aeronaves de fazé-las seguir trajetorias complexas,
projetadas com os objetivos de minimizar os niveis de ruido gerados na vizinhanca dos aero-
portos e de atender 4 nova capacidade de trafego.

O primeiro item ftrata da estimacio adequada do ruido gerado pelas aeronaves ao redor dos aeroportos.
Uma estimacdo exata e dindmica permitiria a avaliacdo de diferentes cenarios de maneira adequada e
abriria caminho para a implementacdo de procedimentos de otimizacdo do projeto de trajetérias, condi-
cionando-as aos niveis de ruido estimados em funcio dos pardmetros de desempenho da aeronave e das
condicoes ambientais locais.

O segundo item diz respeito a necessidade das aeronaves serem capazes de desempenhar novas trajeto-
rias complexas geradas dinamicamente. Tais trajetorias podem ser dificeis de serem realizadas por aero-
naves com sistemas de controle de voo classicos, baseados no seqiienciamento de modos de controle ele-
mentar tanto para movimentos verticais como laterais, o que destaca a importincia do desenvolvimento
de novos sistemas de controle com essa finalidade.

Ambos os itens dependem do conhecimento (ou da estimacdo adequada) dos parametros que sio as en-
tradas para o sistema de guidagem das aeronaves. Sdo esses parametros que fazem com que as aeronaves
sigam uma trajetoria definida e, junto a ela, definem primariamente os niveis de ruido na vizinhanca dos
aeroportos. Trata-se especificamente dos dngulos de roll e pitch, e do empuxo dos motores.

Para realizar a estimacfo destes parametros, a propriedade de platitude diferencial (differential flatmess)
pode ser utilizada. Sua aplicacdo permite demonstrar que o conhecimento da trajetéria desempenhada
pelo centro de gravidade de uma aeronave é suficiente para determinar, algebricamente, as trajetorias dos
parametros de entrada (controles) do sistema de guidagem da mesma. Entretanto, o procedimento implica
na realizacdo de uma inversdo dinamica que é dificil de ser alcancada de forma analitica, devido 4 com-
plexidade do modelo. Desse modo, uma solugcdo numeérica € aqui implementada. Uma rede neural artifi-
cial (RNA) ¢ aplicada ao problema, sendo treinada com dados extraidos do Modelo integrado de ruido
(INM), um programa desenvolvido pela administradora dos aeroportos norte-americanos (FAA) que &€,
hoje, o mais difundido pelo mundo para a estimac¢io do ruido aeronautico ao redor de aeroportos. Apesar
das inumeras limitacdes que o software (e a metodologia de segmentacdo das trajetérias de voo das aero-
naves na qual € baseado) possui, tendo como principal finalidade a geracio de curvas estaticas de niveis
de ruido para a regido ao redor dos aeroportos devido & operacdo das aeronaves, o INM prové infor-
macdes coerentes e suficientes para a demonstracio da exequibilidade da metodologia aqui proposta.

O trabalho € organizado da seguinte maneira: A Secdo 2 apresenta de maneira sucinta as principais
abordagens para o projeto de novos procedimentos operacionais para a reducdo de ruido. A Secdo 3 apre-
senta os conceitos fundamentais da teoria dos sistemas diferencialmente planos, incluindo a definicdo da
propriedade de platitude diferencial e uma breve discussdo com relacdo as principais aplicacoes. A Secdo
4 demonstra a possibilidade de inversdo da dinamica de guidagem de uma aeronave a partir do conheci-
mento da trajetoria realizada pelo seu centro de gravidade. A Secdo 5 apresenta resultados da realizacio
desta inversdo utilizando uma estrutura de rede neural artificial como sistema de predi¢io (ou sistema de
entrada e saida), e a Secdo 6 apresenta algumas conclusoes sobre o trabalho.

2. PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS PARA A REDUCAO DE RUIDO

Os procedimentos operacionais para a reducio de ruido (NAPs) podem ser classificados em trés grupos
[1]. a saber: Petfis e rotas de v6o, gerenciamento espacial e gerenciamento do solo. Dentre estes, os que
mais tém sido abordados na literatura sdo os focados nos procedimentos de voo e rotas de pouso e deco-
lagem, sendo os estudos que abordam aproximacio e pouso os mais difundidos até entdo. De um modo
geral, esses procedimentos sdo baseados na tentativa de evitar voos sobre areas com alta densidade popu-
lacional através da modificacdo da rota ou do procedimento de pouso ou decolagem da aeronave.

A modificacdo da rota diz respeito a modificaco da trajetéria percorrida pela aeronave no plano hori-
zontal, com o objetivo de eliminar o v6o da mesma sobre determinadas regides. Nesse contexto, novos
conceitos em navegacio aérea (RNAV) devem oferecer melhorias na determinacdo de rotas mais flexiveis
para a reducio de ruido em areas sensiveis, a0 mesmo tempo em que reduzir a dispersdo de rotas. Isso é
esperado em funcdo da melhor exatiddo dos novos sistemas de navegacio aérea com relacdo aos conven-



Concepedo de sistemas de seguimento de trajetorias complexas para aeronaves comerciais 165

cionais. Na Europa, por exemplo, a introducdo deste conceito € objetivada para todas as fases do voo. A
organizagdo européia para a seguranca da navegacao aérea (EUROCONTROL) [2], definiu os conceitos
de RNAYV e sistemas de navegacio por satélite como habilitadores de melhorias futuras em termos de
seguranca, eficiéncia e/ou economia de v0o, uma vez que sua implementacio € baseada em um processo
de planejamento coordenado e harmonizado.

A modificacdo do perfil diz respeito & modificacdo da trajetoria percorrida pela aeronave no plano ver-
tical, de maneira a aumentar a distancia entre esta e a regido no solo na qual se deseja diminuir a expo-
sicdo sonora. Nesse contexto, a metodologia consiste na definicdo de perfis 6timos de subida ou aproxi-
macio, atuando nas velocidades da aeronave e no empuxo do motor nas diferentes fases do procedimento.
Como exemplo, citam-se os procedimentos de decolagem NADPI1 e NADP2 [3], também conhecidos
como NADPs proximo e distante, respectivamente, e o procedimento de pouso CDA. Os primeiros visam
diminuir a exposicdo sonora em regides proximas (NADP1) ou a uma dada distancia (NADP2) do aero-
porto sob determinadas rotas de decolagem e o segundo objetiva a manutencio da aeronave em maiores
altitudes e com menor utiliza¢do de poténcia dos motores durante o pouso se comparado a perfis conven-
cionais. Exemplos de estudos para a diminuicdo do ruido gerado por aeronaves quando da realizacio de
procedimentos de decolagem podem ser encontrados em [4,5].

Uma analise da implementacdo de procedimentos operacionais para reducdo de ruido em aeroportos ao
redor do mundo é encontrada em [1]. Outros exemplos de aplicagcdo podem ser encontrados em [6,7].

Embora os beneficios ambientais da adocdo de NAPs possam ser facilmente quantificados, a implemen-
tacdo destes procedimentos ¢ dificultada por diversas restricOes, denfre as quais citam-se os requisitos de
capacidade, a infra-estrutura do aeroporto, a equipagem da aeronave, a aceitacdo por parte dos pilotos e
controladores de voo, dentre outros.

Deve-se também observar que os procedimentos de pouso e decolagem para minimizacdo de ruido sdo
normalmente genéricos por natureza, ou seja, ndo sdo otimizados para uma situacio local. Isso significa
que, embora eles sejam otimizados para um determinado desvio no nivel de ruido, eles ndo sdo projetados
com base no impacto ambiental sonoro para um aeroporto especifico, uma vez que isso é fortemente rela-
cionado & distribuicdo da populacido e do tipo de uso do solo ao redor do mesmo. Por esse motivo, torna-
se natural a avaliacdo e aplicacdo de ferramentas de otimizacdo com o intuito de alcancar procedimentos
operacionais que reduzam o impacto ambiental sonoro do aeroporto condicionados a restricdes. Alguns
trabalhos com esse foco sdo encontrados na literatura, dentre os quais os comentados a seguir.

Em [8] os autores apresentam uma proposta de otimizacdo de procedimentos operacionais baseada em
procedimentos pré-definidos e no tipo de aeronave que os ira desempenhar. A ferramenta de analise utili-
zada combina um modelo de ruido, uma relacido dose-resposta, um sistema de informacdes geograficas e
um algoritmo de otimizacio dindmica de trajetorias. O método proposto foca a otimizacdo dos perfis de
voo enquanto as rotas sdo mantidas constantes. A funcio de custo considera o niimero de pessoas que tém
seu sono interrompido e a quantidade de combustivel consumido durante o procedimento de decolagem
das aeronaves. Os resultados de simulagido apresentados comparam perfis otimizados gerados com base
no perfil padrao OACI-A e comprovam o menor consumo de combustivel e mimero de pessoas acordadas
com redugdes significativas. Um estudo anterior do autor realiza metodologia semelhante com foco na
otimizac¢io de trajetorias de pouso [9].

Uma metodologia semelhante € proposta em [10] e um algoritmo adaptativo para reducio de ruido pode
ser encontrado em [11]. Outro estudo [12] enfatiza que a maioria dos NAPs atuais, tais como os citados
acima, sdo adaptacOes locais de procedimentos genéricos que objetivam a otimizagdo da curva de niveis
de ruido em solo gerada pela aeronave e geralmente ndo consideram as densidade e a distribuicdo popula-
cional ao redor de um aeroporto especifico. Partindo dessa afirmacgéo, os autores apresentam uma meto-
dologia de troca entre trajetérias de pouso que sdo otimizadas de acordo com diferentes critérios em
funcdo do ruido. Tipicamente, esses diferentes critérios ndo sdo compativeis entre si, e as variaveis que
otimizam um determinado objetivo podem estar distantes de o fazerem para outros, o que ressalta a difi-
culdade de identificar a trajetéria de minimo ruido entre todas as minimas locais.
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3. PLATITUDE DIFERENCIAL

Sistemas mecénicos ndo lineares possuem vasta aplicacdo tanto nas industrias tradicionais quanto em
novas tecnologias aplicadas a diversas areas tais como transporte, satude, agricultura, seguranca, entre
outras. Embora apresente algumas aplicacdes desafiadoras, muitas metodologias de controle ndo aprovei-
tam de maneira abrangente a estrutura nao linear desta classe de sistema. De fato, a técnica mais comum
para analise e controle de sistemas mecanicos € a conversdo das equacdes de movimento, de equacdes
diferenciais ordinarias (ODEs) de segunda para primeira ordem (levando a uma representacao de estado)
e, em seguida, a linearizacdo ao redor de um ponto de operacio. para depois realizar a sintese de um con-
trolador linear. Esta abordagem, entretanto, ndo aproveita informacoes estruturais importantes que podem
ser Titeis para melhorar o desempenho global do sistema em malha fechada.

Nesse contexto, grande parte dos problemas considerados sfo relacionados ao planejamento e ao se-
guimento de ftrajetorias na presenca de ruidos e incertezas. Como exemplos, pode-se citar aeronaves e
submarinos nao-tripulados pilotados remotamente, movimentacdo de rob6s em areas fabris e maos robati-
cas em operacOes de inspecao e manipulacdo dentro do corpo humano. O projeto adequado de trajetorias
para esses sistemas permite considerar especificidades comportamentais e atingir niveis de desempenho
impossiveis caso contrario. Dentre os seus beneficios, destaca-se a aplicacio em sistemas nos quais o erro
entre o estado desejado e o estado verdadeiro possa levar a niveis de atua¢io excessivos, pois € possivel
evitar a saturacdo dos atuadores, melhorando o desempenho global. Além disso, o projeto de ftrajetorias
inclui o estudo das restricdes cinematicas do sistema, o que, por sua vez, permite a conducdo do mesmo
através de trajetdrias realizaveis. Um dos maiores desafios para esta classe de problemas tem sido a de-
terminacio de trajetérias para sistemas nfo lineares com restricOes cinematicas que, pela sua natureza,
ndo resiringem o espaco de estados atingiveis. mas, por oufro lado, ndo permitem o controle direto das
variaveis de estado (restricdes cinematicas ndo holonémicas [13]). Nao existe atualmente nenhum método
de geracdo de trajetorias para esta classe de problema, existindo apenas meétodos particulares para classes
de sistemas especificos [14].

Historicamente, sistemas de equacdes diferenciais ordinarias determinados, ou seja, sistemas nos quais
o numero de variaveis dependentes é igual ao numero de ODEs, tém tido suas propriedades estudadas em
detalhe. Entretanto, as equacdes fisicas que governam qualquer fenémeno sdo geralmente indeterminadas
em sua forma original, devido, basicamente, ao fato de que a analise do sistema é geralmente realizada
isolando-o de seu ambiente e modelando o efeito deste por intermédio de forcas externas. Por exemplo, a
aplicacdo das leis de movimento a uma particula de massa m movimentando-se no espaco gera ODEs de
segunda ordem num referencial inercial tal como apresentado na (1).

mx, = F, i=123 (D)

A (1) diz respeito a um sistema indeterminado com trés equacdes, cada uma com duas variaveis

(estados) dependentes, a menos que as forcas F; sejam atribuidas funcdes conhecidas no dominio do
tempo. Este é um ponto importante em Engenharia de controle, por exemplo, na qual o sistema em ques-
tio € controlado por intermédio das variaveis F}, que, por sua vez, estdo sob a acdo direta de um operador
humano. O propdsito da analise € decidir quais funcdes devem ser atribuidas a estas forcas. Em outras
palavras, a questdo é como as forcas F; devem ser modificadas de maneira a atingir determinados objeti-
Vos.

Sistemas indeterminados tém sido estudados na forma de sistemas de controle ao longo das ultimas dé-
cadas. Nesse contexto, as variaveis dependentes sdo usualmente divididas em dois grupos, a saber: As
entradas, que sdo as varidveis que podem ser diretamente modificadas e os estados, cuja evolucio é go-
vernada por sistemas determinados de ODEs uma vez que as entradas sejam atribuidas a funcdes do tem-
po. Para detalhes em teoria de controle de sistemas néo lineares cita-se [15,16]. A classe de sistemas inde-
terminados que sdo lineares ap6s uma mudanca de variaveis independente inversivel (nfo linear) também
tem sido estudada e tem sido caracterizada com o auxilio de métodos da geometria diferencial.

Outra propriedade importante que um sistema indeterminado de ODEs pode possuir € a chamada platitu-
de diferencial. Nesse caso, o sistema ¢ dito diferencialmente plano. De modo geral, esses sistemas sio
aqueles nos quais € possivel encontrar um conjunto de variaveis, denominadas por saidas planas, tal que o
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sistema seja algébrico sobre o campo diferencial gerado pelo conjunto dessas variaveis. Em outras pala-
vras, um sistema € dito diferencialmente plano se for possivel encontrar um vetor de saida, de dimensao
igual ao da entrada do sistema, tal que o estado e a entrada correspondente possam ser determinados a
partir dessas saidas sem que seja necessario utilizar a operacao de integracio.

Desse modo, caso seja especificada a trajetoria que se deseja para as saidas planas, o estado e a entrada
do sistema sao definidos, desde que a trajetoria especificada seja diferencidvel por um determinado niime-
ro de vezes. Esta abordagem é de elevado interesse no caso das variaveis planas terem significado fisico
como, por exemplo, as coordenadas de posicdo de um ponto especifico de um corpo. Neste caso, € possi-
vel definir a trajetéria desejada para esse ponto, implicando que o estado e a entrada do sistema sejam
definidos automaticamente. Um exemplo classico desta situacdo consiste no estacionamento automatico
de um automovel de passeio, onde se torna necessario especificar apenas a trajetéria desejada do centro
do eixo ftraseiro, para que os sinais de controle e os estados do sistema sejam especificados por completo.
Deve ser notado que as trajetérias de um sistema diferencialmente plano podem ser especificadas por um
conjunto discreto de pontos e dngulos [17].

3.1. Definicao

Seja um sistema cuja dindmica € representada pelas seguintes equacdes de estado:
x=f(xu) xeR ueR” 2

Uma saida y, y € R™ do sistema é dita diferencialmente plana (ou, simplesmente, plana) se ela é tal

que:
1. O vetor das saidas planas pode ser escrito na forma:

Z:(.VIR.VZJ"'J}}M) (3)

6“
&:hi(g,ul,...,ufl,...,um,...,um ) 4)

nas quais =1 a m sdo inteiros naturais e §; € a ordem da derivada de u;.
1. As componentes de y; sdo analiticamente independentes.

2. As componentes de estado, x, e entrada, u#, podem ser expressas em funcdo de componentes
das saidas planas, y, e um numero finito das suas derivadas, tal como segue:

1 i1 i, m
xr' :(I)i(yla yl 3= ylﬂl‘ 3Ty ym 33 ymm‘ ) (5)

_ 1 Via V;
uj _le(ylnyl n---aylj ERREE] .,Vm.»---.» ym _;,m) (6)
Nas quais i=I an e j=I am e u;; € v;; SA0 inteiros naturais.

1. Asfuncdes @ e ¥ satisfazem a seguinte equacéo:

@=/(@.9) ™

Nos casos em que as condi¢des (5) e (6) ndo sdo satisfeitas, mas as componentes dos vetores de estado,
comando e saida e um ntimero finito de suas derivadas satisfazem a uma relacio tal como a apresentada

em (8), na qual f é avaliada em R™™ e é localmente inversivel em um dominio D, diz-se que o vetor de

saidas y € implicitamente plano para o sistema no dominio D. No primeiro caso, quando as condicdes (5)

e (6) sdo satisfeitas, diz-se que y é, também, explicitamente plano para este sistema.



168 T.C. Revoredo. J.G. Slama, F. Mora-Camino

f({:ngal:v(ls})zo (8)

Alguns sistemas possuem saidas planas, outros ndo. Se do ponto de vista da matematica ¢ interessante
estudar as propriedades que garantam a existéncia de saidas planas para um sistema, do ponto de vista da
dindmica e controle a questdo é saber se as saidas que se propde seguir ou controlar sio planas ou nao.

3.2. Aplicacoes

A platitude diferencial tem sido fonte de muitas aplicacdes na area de sistemas dindmicos ndo lineares.
A propriedade de inversdo causal entre as saidas planas e as entradas de um sistema (Equacfo (6)) permi-
te, por exemplo, que, dada a trajetoria das saidas planas, seja possivel reconstruir, para cada instante, o
valor das entradas. Esta mesma propriedade permite, considerando que as entradas independentes sdo
sinais de controle, estabelecer uma lei de controle em malha aberta cujo objetivo seja fazer com que as
saidas planas sigam uma determinada trajetoria. Deve-se notar que a propriedade de inversdo local garan-
te a controlabilidade tedrica do sistema, porém se os sinais de controle calculados através da inversdo vio
além dos limites fisicos dos atuadores que os implementam, esta trajetoria ndo serd exequivel.

Geralmente o modelo matematico da dindmica de um sistema apresenta aproximacdes. Além disso, o
sistema fisico pode ser submetido a perturbacdes ndo consideradas na modelagem. Desse modo, o contro-
le plano deve também conter um elemento corretor das diferencas entre a saida efetiva e a saida esperada,
devido ao efeito dos erros de modelagem e das perturbacdes.

A propriedade de inversdo interna que permite representar as variaveis de estado em funcio das saidas e
suas derivadas (5) da origem a aplicacdes interessantes. Por exemplo, ha muitos casos nos quais as varia-
veis internas apresentam limitacdes operacionais tais como temperatura e pressdo maximas, dentre outras.
Nesses casos, € possivel verificar a exequibilidade de uma trajetoéria de saida em relacfo a estas restricdes.
Considerando também que a relacdo (6) constitui uma redundancia analitica, uma vez que as saidas pla-
nas e algumas componentes do vetor de estados sejam medidas, a comparacdo entre os valores obtidos
com os valores calculados a partir da Equacao (6) pode ser uma base para a deteccio de falhas do sistema
dindmico.

4. INVERSAO DA DINAMICA DO VOO DE UMA AERONAVE

A platitude diferencial pode ser utilizada para enconfrar, a partir da trajetoria desempenhada por uma
aeronave, os valores das entradas para a sua dindmica de guidagem (dindmica lenta da aeronave). Esta
dindmica relaciona os parametros de pilotagem & (dngulo de pitch), ¢ (dngulo de roll), e N; (velocidade
do rotor dos motores em baixa pressdo), a trajetéria seguida pela aeronave. A partir de um modelo no
espaco de estados da dindmica do v6o, e considerando algumas equagdes adicionais, € possivel escrever
as equacdes dindmicas como segue.

G D+ Tcos(6—y)—sen(y)mg T,

)
m

P — L+ Tsen(6—y)—cos(y)mg - (10)
m

- tan(g) cos(y) =0 )

T

Nas quais D e L sio as forcas de arraste e sustentacio, respectivamente, 7 € o empuxo dos motores, m é
a massa da aeronave, g € o vetor de gravidade local, y é o angulo de pitch aerodinamico, y é o dngulo de
yaw, v é a velocidade real da aeronave e vr € a velocidade expressa no sistema de coordenadas da Terra.
Desse modo, a platitude diferencial das saidas xr, yr e zy que sdo as coordenadas do centro de gravidade
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da aeronave com referéncia ao sistema de coordenadas da Terra, sera estabelecida se as seguintes con-
di¢cdes forem satisfeitas:

p= arctan{i] (12)

cos(y)g

(W Wyp Wip)

; l

(r ¥rozr) =L (W, Vi x V)

ld

dr

( dv, dy)
dt dt

L

6 Ny
¢ ( ) (13)

Fig. 1. Obtencdo de 6, ¢ e Nl.
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A solucdo corresponde ao esquema apresentado na Fig. 1.

Pode ser demonstrado que a condicdo de inversibilidade é satisfeita para condi¢des normais de voo [18]
e que, portanto, a posi¢do do centro de gravidade de uma aeronave é uma saida plana para sua dindmica
de guidagem. Logo, a partir do conhecimento da trajetoria, é possivel estimar valores para os angulos de
roll e pitch da aeronave, bem como para o empuxo (regime) dos motores. Entretanto, o procedimento
implica na realizacdo de uma inversdo dindmica, que € dificil de ser alcancada de forma analitica, devido
a complexidade do modelo. Desse modo, uma solucdo numérica é adequada. Tal solucdo é aqui imple-
mentada utilizando uma estrutura de rede neural artificial.

5. INVERSAO DINAMICA VIA REDE NEURAL ARTIFICIAL

A platitude diferencial de um conjunto de saidas de um sistema dinidmico evidencia de maneira inversa
a relaclo causal que existe entre as entradas e as saidas planas. Nos casos em que uma relacio analitica
exata ndo esta disponivel, torna-se dificil a aplicacdo em sistemas dindmicos para o seguimento de trajeto-
ria, controle ou, ainda, deteccio de panes em tempo real. No que se refere 4 dindmica de guidagem de
aeronaves, um modelo analitico completo dos efeitos aerodindmicos nao esta disponivel e, ainda que sim-
plificacdes (extremas) sejam aplicadas, a resolucio das equacdes que determinam os valores das entradas
em funcdo dos parametros da trajetoria realizada se mantém de grande complexidade.

Nesse contexto, as redes neurais artificiais podem ser utilizadas como operadores nao lineares capazes
de reproduzir, apos o processo de aprendizagem, a relacdo de dependéncia existente entre os dados de
entrada e saida. A exequibilidade deste conceito foi demonstrada por [18] para o caso de uma aeronave de
pequeno porte denominada Navion, um monomotor com capacidade de transportar apenas quatro pas-
sageiros. Uma vez que o presente trabalho € focado em aeronaves de transporte atuais, e tendo em vista a
grande diferenca existente entre estas e o Navion, € interessante demonstrar a aplicabilidade da inversdo
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dindmica via rede neural também para aeronaves de transporte. As secdes que seguem apresentam a me-
todologia utilizada com esta finalidade e alguns resultados obtidos.

5.1. Base de dados para o treinamento

Dada a dificuldade de obtencéo de dados reais e continuos para uma aeronave de transporte em diversas
condicdes de vo, o que impossibilita o treinamento direto da rede neural artificial (RINA), além de difi-
cultar a simulacdo de um modelo dinAmico exato, torna-se necessario buscar alternativas para a composi-
cao da base de dados para o treinamento da RNA. Uma das possibilidades é a utilizacdo do INM como
ponto de partida. Embora as informacdes fornecidas por esta ferramenta sejam bastante limitadas, elas sdo
coerentes e suficientes para demonstrar a exequibilidade da inversdo dindmica com razoavel exatidao.

Para a obtengdo de um volume de dados amplo e adequado para o treinamento da RNA com base em
diferentes condicoes de vbo, varias trajetorias distintas foram criadas no INM. A aeronave de referéncia
considerada é o Airbus A319.

Para a realizacdo da base de dados, as seguintes informacdes sdo obtidas do INM.

e As coordenadas espaciais dos pontos de inicio de cada segmento da trajetoria (posicio da aero-
nave);

e O empuxo dos motores e o0 dngulo de roll nos pontos acima citados;

e Os vetores unitarios que denotam a direcdo de cada segmento, dados nos pontos de inicio dos
mesmos;

e A duracdo da realizacdo de cada segmento da trajetoria.

A duracdo de cada segmento da trajetoria permite calcular o instante de tempo associado a cada uma
das posicdes da aeronave fornecidas pelo INM. Dessa maneira é possivel aproximar fun¢des continuas
para x(t), y(t) e z(t). Em seguida, a determinacio das derivadas de primeira e segunda ordem é feita de
maneira direta. Desse modo, todas as entradas impostas 8 RNA sdo definidas, a saber: z(7), x(¢)., v(f) e

(D). %) 3@ e (1) -

Com relacdo as saidas desejadas, o dngulo de roll em cada ponto da trajetéria € lido diretamente do
INM, e o angulo de pitch € aproximado como sendo igual ao do segmento iniciado nestes pontos. Para
evitar ainda mais aproximacdes, o empuxo calculado para cada ponto ¢ usado diretamente em substituicio

a NV, . A Fig. 2 apresenta um exemplo de dados para o treinamento da rede neural artificial.

Os algoritmos utilizados para o freinamento, a verificacdo e a simulacdo da RNA sdo escritos no am-
biente computacional do Matlab®, o qual possui uma biblioteca de programas especializada neste tipo de
aplicacdo. Para a realizacdo do treinamento o algoritmo Levenberg-Marquardt de retropropagacao do erro
foi utilizado. Uma estrutura de rede com apenas uma camada interna foi aplicada, sendo as funcdes de
ativacdo dos neur6nios das camadas internas e de saida dos tipos sigmoidal e linear, respectivamente. O
objetivo do treinamento € encontrar o menor erro médio quadratico (EMQ) entre a saida estimada pela
RNA e a saida esperada (valores calculados pelo INM).

Com a finalidade de treinar a rede neural de maneira eficiente para varias saidas, todos os dados foram
normalizados de maneira a estarem contidos no intervalo [-1 +1]. Isso permite evitar que ao longo do
processo de aprendizado as saidas de maior valor sejam favorecidas ou preponderantes.

5.2. Treinamento

Nio existem critérios especificos para determinar o niimero efetivo de neurénios na camada interna e o
ponto de parada apropriado para o treinamento. Portanto, o tamanho desta camada é, ainda, determinado
empiricamente [19]. Dessa maneira, diversas combina¢des de dados de entrada e nimero de neurdnios
foram testadas com o objetivo de determinar uma quantidade adequada de elementos. Como exemplo, a
Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o processo de aprendizado usando 4902 pontos na base de
dados. Nesta, EMQre EMQy, sdo os erros médios quadraticos alcancados nos processos de aprendizagem
e validacdo, respectivamente.
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Fig. 2. Exemplo de trajetoria e dados para o treinamento.

Tabela 1. Treinamento com diferentes tamanhos para a camada interna.

Neuronios EMQr EMQy,

05 1.17x 10° 1.10x 10°
10 7.54x10° 8.83x10°
15 5.63x10° 592x10°
20 4.44x10° 5.16x10°
30 3.56x10° 4.10x10°
40 2.45x 107 3.11x10°
50 3.85x10° 5.88x10°
60 2.49x10° 3.78x10°
70 511x10° 6.04x 10
80 2.85x10° 446x10°

A observacio da tabela 1 permite verificar que os erros do treinamento e da validacdo diminuem grada-
tivamente com o aumento do tamanho da camada interna, atingindo um valor minimo quando utiliza-se
40 neuronios. A partir desse ponto, o aumento do nimero de neur6nios nio implica em melhorias nos

resultados de validacdo.
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Fig. 3. Comparacio entre os valores de ¢, # e empuxo obtidos pela RNA e os valores esperados para uma decolagem com
curva a esquerda.

Para bases de dados distintas, o comportamento € modificado e, por vezes, um erro de validacio menor
é alcancado com quantidades diferentes (maiores ou menores) de neuronios na camada interna. Entretan-
to, ainda que o erro atinja valores menores com camadas internas maiores do que 40 neurdnios, a melho-
ria observada ndo se mostrou significativa o suficiente para compensar o aumento no tempo de treinamen-
to.

5.3. Validacao

Com o objetivo de avaliar o desempenho da rede neural artificial apos o processo de aprendizagem, po-
de-se comparar os valores estimados por esta ferramenta com os valores calculados pelo INM em funcao
das mesmas entradas, ou seja, para a realizacdo de uma mesma trajetoria. A Fig. 4 apresenta os valores de
¢, 8 e do empuxo dos motores da aeronave estimados pela RNA e calculados pelo INM para uma trajeto-
ria de decolagem. Os valores estimados aproximam-se com razoavel exatidio dos valores de referéncia.
Considera-se que o erro encontrado € aceitavel, uma vez que o processo foi realizado com diversas limi-
tacdes em funcdo dos dados disponiveis para o processo de aprendizagem da RNA. Os valores encontra-
dos demonstram a exequibilidade da metodologia proposta e comprovam a aplicabilidade do conceito de
inversdo dindmica para aeronaves de transporte, complementado os resultados alcangados por [18] para
aeronaves de pequeno porte.

6. CONCLUSAO

A saturaclo do espaco aéreo ao redor de grandes aeroportos aliada ao impacto ambiental sonoro gerado
sobre as populacdes vizinhas levam a busca de trajetérias de pouso e decolagem de aeronaves que mini-
mizem o ruido gerado no entorno do aeroporto, os custos operacionais e otimizem a utilizacdo do espaco
aéreo proximo. A definicio deste tipo de trajetérias ndo € uma tarefa simples e deve levar em conta, den-
fre outros fatores, a capacidade das aeronaves em desempenha-las de maneira adequada. As novas trajeto-
rias podem ser dificeis de serem seguidas por aeronaves com sistemas de controle de véo classicos, o que
leva a busca por sistemas de controle de voo que sejam capazes de acompanhar com exatiddo este novo
tipo de trajetdria. Neste trabalho exploramos essa possibilidade através da inversdo dindmica do modelo
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de guidagem de aeronaves comerciais utilizando o conceito de sistemas diferencialmente planos. A pro-
priedade de platitude diferencial desta dindmica é deduzida de maneira simplificada demonstrando que, a
partir da posicdo do centro de massa da aeronave é possivel definir os controles para o seguimento de
trajetorias de maneira automatica (sem a necessidade de operacdes de integracdo). Dada a complexidade
do modelo, a inversdo dindmica é dificil de ser alcancada de maneira analitica e uma solucdo numeérica €
aqui explorada. Uma rede neural artificial é usada como sistema de predicio para encontrar os comandos
para o seguimento de trajetérias de voo complexas por aeronaves comerciais, sendo treinada com dados
extraidos do Modelo Integrado de Ruido. Os resultados obtidos comprovam a exequibilidade (e a utilida-
de) da proposta.
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DESIGN OF COMPLEX TRAJECTORIES TRACKING SYSTEMS FOR
COMMERCIAL ATIRCRAFT

Abstract — The air traffic growth in the world's main airports generates airspace saturation problems and in-
creases the noise annoyance over the population in airport’s surrounding areas. This has lead researchers to look
for new solutions based on the pre-definition of low-noise trajectories compatible with the foreseen traffic ca-
pacity at the airports. These trajectories may become difficult to be followed by aircraft equipped with classic
control systems, based on the sequencing of elementary control modes for both vertical and horizontal move-
ments. Thus. we propose to demonstrate the feasibility of the design of flight control systems capable of accu-
rately following this new fype of trajectory. In order to do so, we consider that the mathematical model of an
aircraft flight guidance dynamics encompasses a differential property defined as differential flatness, which al-
lows the design of adequate guidance controls through dynamic inversion. So we present a method for the de-
sign of trajectory tracking systems for commercial aircraft based on differential flatness. Starting from a model
of the aircraft guidance dynamics, sufficient conditions are defined so that the differential flatness property is
met. Indeed, such conditions are met by current different types of commercial aircraft in regular flight condi-
tions. Then, due to the complexity of the proposed approach, an artificial neural network is used to numerically
solve the problem. The results are obtained and validated based on the Integrated Noise Model (INM).

Keywords — Flat control, Dynamic inversion, Artificial neural networks.



