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Resumo

A intensificaco do trafego aéreo e a intrusdo urbana geram situagdes criticas de incomodo sonoro ao redor
dos aeroportos e a estimacédo do ruido aeronautico ganha importancia na avaliacdo de cenarios de trafego e
na definicdo de novos procedimentos de pouso e decolagem objetivando a reducdo deste incdmodo. Essa
estimacdo tem sido feita por modelos de segmentagdo de trajetorias que geralmente ndo apresentam o
historico temporal dos niveis estimados. Para superar essa limitagdo e a inexisténcia de um modelo
analitico completo, propde-se uma abordagem dinamica e diretamente relacionada as trajetorias 4D das
aeronaves. Para tal, a platitude diferencial da dindmica de guidagem das aeronaves € usada para gerar, a
partir das trajetorias, os valores de alguns dos fatores causais do ruido que sdo entradas para o0 modelo de
estimacdo. Assim, uma rede neural artificial permite a representacdo da evolucdo temporal do ruido em
pontos da vizinhanga dos aeroportos. Os resultados sdo obtidos e validados com base no Modelo integrado

de ruido (INM). A ferramenta é promissora para analises complexas do cenario de incdmodo em particular
para problemas associados a dispersdo de trajetorias complexas.

Palavras-chave: Estimacdo do ruido aeronautico, redes neurais artificiais, sistemas diferencialmente

planos, dindmica do voo.

1. Introducéo

A qualidade de vida nas metropoles depende cada vez
mais do ruido ambiental. Uma grande parcela desse
ruido provém da operacdo dos meios de transporte
modernos. Com relagdo as é&reas proximas aos
aeroportos, a intensificacdo do trafego aéreo, assim
como a intrusdo urbana nessas proximidades, tém
levado a situaces criticas. Frente a esses problemas, os
poderes publicos vém criando agéncias especializadas
na questdo do meio ambiente aeroportuario, ao mesmo
tempo em que associagdes de moradores surgem para
defender seus interesses. As regulamentacdes cada vez
mais restritivas estimulam os fabricantes de aeronaves a
desenvolver novos projetos e os operadores do trafego
aéreo a desenhar novos procedimentos operacionais
para os aeroportos.

Nesse contexto, a estimacdo dos niveis de ruido nos
arredores dos aeroportos ganha importancia na
avaliacdo de cenérios de trafego e na defini¢do de novos
procedimentos de pouso e decolagem, uma vez que 0
incomodo sonoro criado sobre a populagdo vizinha ao
aeroporto deve ser diminuido, com o objetivo de
garantir o crescimento sustentado do transporte aéreo.

Essa estimacdo tem sido feita através de modelos
baseados na segmentacdo das trajetrias de voo das
aeronaves, tais como o Modelo Integrado de Ruido
(INM), que utilizam uma base de dados de emissdo
sonora fundamentada nos niveis medidos no processo
de certificacdo das aeronaves. Além disso, os programas
baseados nesse tipo de modelo geralmente néo
determinam o historico temporal dos niveis estimados.
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Ademais, os modelos baseados em segmentacdo das
trajetérias ndo apresentam uma relacdo direta com a
dindmica do voo das aeronaves, 0 que permitiria
melhores avaliacBes de impacto, j& que possibilitaria
reconstituir de forma dindmica o ruido gerado pelas
aeronaves e percebido em um determinado local.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é demonstrar a
exequibilidade de um modelo de ruido de complexidade
aceitavel para utilizaco em atividades quotidianas, que
seja diretamente relacionado a dindmica do voo das
aeronaves, de maneira a ultrapassar as capacidades
apresentadas pela modelagem por segmentacdo de
trajetorias atualmente preponderante. Este tipo de
modelo deverd ser uma ferramenta de avaliagdo muito
atil para avaliagdo de cenarios complexos de ruido,
envolvendo problemas de natureza dindmica tais como a
otimizagdo e a dispersdo de trajetorias, incluindo
execucdo em tempo real.

A dindmica de guidagem de uma aeronave é descrita
matematicamente por um conjunto de equacles
diferenciais ndo lineares e apresenta uma propriedade
diferencial aqui definida como platitude diferencial.
Essa propriedade tem sido aproveitada para o projeto de
sistemas de controle dedicados ao seguimento de
trajetérias. Neste trabalho, esta mesma propriedade é
utilizada, através da inversdo dinamica que ela permite,
para gerar, a partir da trajetoria seguida pela aeronave,
os valores de alguns dos fatores causais do ruido gerado
pela mesma. Trata-se especificamente dos angulos de
roll e pitch, e do empuxo dos motores, aos quais sdo
juntados a velocidade aerodinamica da aeronave e sua
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orientacdo relativa para a realizacdo da estimativa de
ruido.

A geracdo, a propagacdo e a recepcdo do ruido
aerondutico constitui-se num processo extremamente
complexo, sujeito a particularidades locais (topografia,
construgbes, etc) e climaticas (umidade, vento,
temperatura, etc) varidveis de um local para outro e de
um periodo para outro. Em condi¢des padréo, os fatores
causais relacionados com a geracdo do ruido em um
certo local sdo relativamente poucos. Entretanto,
nenhum modelo analitico de complexidade aceitavel é
hoje disponivel. Assim, a alternativa escolhida nesse
trabalho é a de verificar a exequibilidade da utilizacéo
de uma rede neural artificial (RNA) como sistema de
predicdo do nivel de ruido instantdneo em um receptor a
partir dos valores dos principais fatores causais.

Tendo em vista a indisponibilidade de dados reais e
continuos para a realizagdo dos procedimentos de
treinamento e validacdo da rede neural, o banco de
dados e 0 modulo de célculo do INM sédo utilizados
como ponto de partida para validacao da proposta.

O trabalho é organizado da seguinte maneira: A Secéo 2
apresenta uma breve contextualizacdo da problematica
do ruido aeroportuario e as diferentes abordagens
utilizadas para a sua reducdo. Na Secdo 3 sdo expostos
os principais tipos de algoritmos para avaliagdo do
impacto sonoro dos aeroportos utilizados pelas
principais organizacdes de avaliacdo e regulamentacdo
do ruido aeroportuario, com destaque para 0 programa
INM, que é o modelo mais difundido mundialmente. A
Secdo 4 expde os conceitos fundamentais e a definigdo
dos sistemas diferencialmente planos e discute algumas
aplicacdes importantes. Na Secéo 5 é demonstrado de
maneira simplificada que as coordenadas do centro de
gravidade de uma aeronave € uma saida plana para sua
dindmica de guidagem, o que permite encontrar 0s
valores de algumas das entradas do modelo de ruido a
partir da trajetéria desempenhada pela aeronave. A
Secdo 6 aborda a realizagdo do modelo de estimacéo de
ruido baseado em uma RNA cujos resultados sdo
validados a partir de comparagfes com o INM. Na
Secdo 7 sdo realizadas as consideragdes finais sobre o
trabalho.

2. Ruido Aeroportuério

O ruido aeroportudrio pode ser definido como um som
indesejado nos arredores de um aeroporto que perturba
as atividades rotineiras das pessoas que habitam estas
regides, e as incomoda de maneira geral. Este ruido é
gerado por algumas fontes diferentes, sendo a principal
as aeronaves. O ruido aeroportuéario, em especial o
aerondutico, é reconhecido como uma das maiores
barreiras & expansdo das operacdes aeroportuarias, e
vem gerando restricfes operacionais mundo afora. Por
consequéncia, estratégias para a sua reducao estdo sendo
buscadas pelos diversos atores envolvidos, sejam elas

medidas locais (procedimentos de pouso e/ou
decolagem especificos para um determinado aeroporto,
por exemplo) ou globais (reducdo do ruido na fonte, por
exemplo).

Uma vez que é devido a diversos fatores, o ruido em
torno de aeroportos precisa ser abordado através de
metodologias que considerem a influéncia de todos eles
de maneira conjunta. Pardmetros aeroportudrios tais
como o tipo de aeronaves que fazem parte da frota
operada, o horério dos voos, as rotas e os perfis de
pouso e decolagem e as condic¢des climaticas locais tém
sua parcela de influéncia no ruido gerado pelo
aeroporto. Além disso, do ponto de vista urbano, o
zoneamento e a gestdo do uso do solo é outro fator
importante para a reducdo da exposicdo sonora da
populacao.

O controle do ruido aeroportuario é, portanto, um
assunto multidisciplinar no qual diversas formas de acéo
sdo possiveis. A Organizagdo internacional de aviacdo
civil, em sua 33 assembleia em outubro de 2001,
definiu uma filosofia para tratar desta questdo
denominada Abordagem equilibrada, na qual sé&o
definidas inicialmente quatro direcGes de trabalho, a
saber: Reducdo do ruido na fonte (aeronave), medidas
de ordenamento e gestdo do solo, restricdes de operacdo
e procedimentos operacionais com foco na reducdo de
ruido.

A reducdo do ruido na fonte diz respeito a diminuicdo
do ruido emitido pelas aeronaves nas diferentes fases do
VOO e é, portanto, a parcela de contribuicdo devida aos
fabricantes de aeronaves e motores. O ordenamento e a
gestdo adequada do solo, bem como as restricbes
operacionais, sdo medidas devidas ao aeroporto e a
comunidade, incluindo os Orgdos governamentais e
reguladores. J& as acles relativas aos procedimentos
operacionais para diminuigdo de ruido séo contribuicdes
compartilhadas entre os fabricantes, o aeroporto e a
comunidade. Cabe aos fabricantes o desenvolvimento
de aeronaves com capacidade de realizagdo de
procedimentos de pouso e decolagem, por exemplo, que
diminuam o ruido na vizinhanga do aeroporto,
entretanto, a realizagdo destes procedimentos estara
condicionada as condicBes aeroportuérias locais e a
distribuicdo e aos tipos de atividades da populagdo. A
Figura 1 exemplifica este conceito.
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Figura 1: A reducéo efetiva do ruido depende dos diversos
atores envolvidos com a questao.
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Mesmo antes da promulgacdo da abordagem
equilibrada, muitos paises ao redor do mundo j& haviam
adotado medidas para reducdo do ruido aeroportuério.
Por esse motivo, muitos diferem com relagéo ao cenario
atual, porém todos estdo buscando maneiras de
introduzir as modificacBes necessarias. Para que a
implementacdo seja efetiva, a colaboragdo entre os
diversos atores envolvidos é de extrema necessidade.
No Brasil, por exemplo, pode-se citar a Agéncia
nacional de aviacao civil (ANAC), que é a responsavel
pela aviagdo civil no pais, a Empresa brasileira de
infraestrutura aeroportuaria (Infraero), que administra
0s principais aeroportos, as companhias aéreas, as
fabricantes de aeronaves, as prefeituras, etc.

A complexidade do problema ressalta a importancia do
desenvolvimento de ferramentas de andlise que auxiliem
na abordagem desta questdo, provendo alternativas para
0 projeto e a realizacdo de novos procedimentos
aeroportuarios. A ferramenta proposta neste trabalho
esta inserida neste contexto.

3. Ferramentas de Avaliagdo dos Niveis de Ruido
Aeroportuario

A modelagem do ruido aeroportuario ¢ fundamental
para avaliacBes do impacto sonoro que 0s aeroportos
produzem nas regides vizinhas e, por consequéncia, um
instrumento de auxilio as tomadas de decisdo por parte
das autoridades aeroportuarias ou 6rgdos relacionados
(prefeituras, 6rgdos ambientais, etc). Menos custosa do
que a realizacdo de campanhas de medicdo ou
implantacdo de sistemas de monitoracdo de ruido, a
modelagem permite ndo apenas estimar o cenario do
incdmodo atual de um dado aeroporto, mas, também,
avaliar alternativas para a reducdo dos niveis de ruido
em funcéo de diferentes condigdes, incluindo a previséo
do impacto futuro decorrente da modificagdo da frota
operada de aeronaves.

O principal componente do ruido aeroportuario é a
movimentagdo das aeronaves no aeroporto. Desse
modo, a avaliagdo do impacto sonoro criado pelo
mesmo pode, na maioria das vezes, ser realizada a partir
da modelagem do nivel de ruido aerondutico. Dentre 0s
objetivos desta modelagem, pode-se destacar: A
representacdo do impacto através de curvas de ruido
para toda a &rea ao redor do aeroporto; A andlise do
impacto atual, histérico ou previsto (crescimento do
trafego aéreo, modificacdo da frota de aeronaves etc); A
busca por alternativas para a avaliagdo do impacto
sonoro devido a modificagdes realizadas e identificagdo
de solucdes para mitigagdo do ruido.

3.1 Algoritmos para a Modelagem do Ruido

Os algoritmos de modelagem do ruido aeronautico
podem ser classificados em trés grupos, de acordo com
a maneira pela qual o nivel de ruido é calculado [1], a
saber: Ponto de aproximagdo mais proximo (CPA);
Segmentacao de trajetorias; Simulaco.

Os algoritmos CPA foram desenvolvidos para calcular o
nivel maximo do ruido, antes que a adocao das métricas
integradas no tempo fosse bem difundida. Esse tipo de
algoritmo é baseado na hipGtese de que, para um
determinado conjunto de caracteristicas da fonte, o nivel
maximo de ruido (Lama) depende apenas da menor
distancia entre a aeronave e o receptor. Dessa maneira,
0 CPA é o algoritmo de calculo mais rapido e simples.

Os algoritmos CPA tendem a utilizar curvas NPD
(distancia-poténcia-ruido) relativas a segmentos de
trajetoria infinitos e wvelocidades especificas das
aeronaves. Para que a representacdo dos segmentos em
curva e das variages de velocidade da aeronave sejam
possiveis, sdo aplicados ajustes simplificados.

A metodologia do calculo por segmentacdo de
trajetorias foi desenvolvida a partir de melhorias
introduzidas nos algoritmos CPA. Nesta, as
contribuicbes  individuais de cada  segmento
significativo da trajetoria de voo é calculada, através da
determinacdo da fracdo do ruido do segmento infinito
que seria irradiada pelo segmento finito. Entretanto,
esses modelos realizam apenas uma caracterizacdo
simplificada das fontes de ruido, além de ndo modelar
de maneira detalhada os efeitos da propagacdo das
ondas sonoras.

Outra maneira de calcular o ruido aeronautico é por
simulacdo. Um modelo desse tipo pode descrever com
maior exatiddo a trajetoria da aeronave e os efeitos de
propagacdo do ruido, bem como as caracteristicas das
fontes. O histdrico dos niveis de ruido em qualquer local
pode ser entdo calculado atraves da soma dos niveis
emitidos em cada ponto da trajetéria. Entretanto,
algumas desvantagens existem, tais como a capacidade
computacional demandada, o tempo de calculo, e a
necessidade de dados detalhados relativos & acustica e
ao desempenho das aeronaves. Esse tipo de informagéo
ainda ndo esta disponivel de maneira acessivel para a
modelagem quotidiana.

Nesse contexto, 0s modelos de segmentacdo de
trajetérias sdo atualmente os mais utilizados para a
modelagem de ruido aeronautico/aeroportuério, uma vez
gue possuem boa relagdo entre a base de dados
necessaria (disponivel) e a exatiddo alcangcada nos
célculos.

3.2 Modelo Integrado de Ruido (INM)

O INM ¢é o modelo mais difundido pelo mundo para a
estimagdo do ruido aerondutico ao redor de aeroportos.
Sua principal funcionalidade é a geracdo de curvas
estaticas de niveis de ruido para a regido ao redor dos
aeroportos devido & operagdo das aeronaves. Sua
utilizacdo tem como principais objetivos o zoneamento
do solo e a organizagdo do trafego aéreo. A previsdo do
impacto devido a implementagdio de novos
procedimentos operacionais também é possivel.
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O programa € estruturado de tal forma que o usuario
trabalha com estudos de caso criados através da insercéo
de parametros tais como a quantidade e a localizacéo
das pistas de pouso e decolagem, os tipos de aeronave
que operam no aeroporto, a movimentagdo da frota,
dentre outros. A Figura 2 ilustra este processo.
—

Dados do
aeroporto

SIDsISTARs

m“'(.

—
Procedimentos.
“padrao” INM

T

Figura 2: Entradas para o calculo de ruido pelo INM.

Para calcular o ruido efetivo em uma dada distancia, o
INM, assim como os outros modelos fundamentados em
segmentacdo de trajetorias, realiza diversos ajustes nos
niveis de ruido em funcéo dos niveis NPD de referéncia.
Uma descricao detalhada da metodologia utilizada, bem
como o método de célculo para as diferentes métricas,
pode ser encontrada em [2]. Além disso, ressalta-se que
os fundamentos para os calculos realizados sdo oriundos
da norma [3].

3.2.1 Limitacdes

Embora a modelagem realizada pelo INM e o0s
resultados que o programa pode fornecer sejam
ferramentas importantes para a avaliagdo do ruido
aeroportudrio, ela apresenta algumas limitagGes, das
quais as principais serdo destacadas a seguir.

Em primeiro lugar, a base de dados do programa é
adaptada & utilizacdo da metodologia de segmentagéo de
trajetérias, o que significa que as informagdes nela
contidas sdo adaptadas para o uso das simplificacBes
empregadas nesta metodologia. No que diz respeito ao
ruido, as tabelas NPD possuem, em geral, apenas dois
valores diferentes para o empuxo bruto dos motores,
que sdo relacionados a apenas 10 distancias distintas.
Além disso, os pontos de medicdo sdo todos situados
sob uma trajetdria de voo infinita, em linha reta. No
mais, as informacbes ndo sdo disponibilizadas para
todos os tipos de aeronaves possiveis e, com isso, sdo
consideradas substituicbes de aeronaves no célculo, em
funcdo da semelhanca que elas possuem com relagdo as
caracteristicas espectrais.

O método de segmentacdo de trajetorias no qual se
baseia o INM representa as trajetérias 3D da aeronave
como sendo compostas de varios segmentos em linha
reta, nos quais a mudanca de estado da aeronave néo

seja significativa segundo os critérios da metodologia.
Dessa maneira, a quantidade de segmentos utilizados
para descrever as trajetdrias é limitada se comparada as
possibilidades dos modelos de simulagéo.

Por fim, uma limitagdo significativa reside na
impossibilidade de representar o ruido de maneira
dindmica. Uma representacdo desse tipo, que possua
uma relacgdo direta com a trajetéria desempenhada e os
estados da aeronave em cada instante de tempo,
permitiria andlises mais complexas do cenério de ruido
do aeroporto e seria particularmente interessante para
aplicacdo em problemas de natureza dindmica tais como
a avaliacdo de trajetdrias complexas e da dispersdo de
trajetorias.

Nesse contexto, e tendo em vista a inexisténcia de um
modelo analitico completo, é interessante buscar
alternativas de modelagem que sejam capazes de
suplantar essas necessidades. Tais modelagens devem
ser adequadas a dindmica do problema, porém possuir
complexidade aceitavel, de maneira que seja possivel
aplica-las em avaliagdes quotidianas, da mesma maneira
gue o INM o é. Além disso, é interessante que o modelo
seja computacionalmente rapido o suficiente para que
possa prover possibilidades de integragdo/interacdo com
outras ferramentas tais como os sistemas de modelagem
do trafego aéreo nos aeroportos.

4. Elementos Sobre Sistemas Diferencialmente

Planos

O crescimento do trafego de aeronaves nos principais
aeroportos do mundo nas Ultimas décadas tém resultado
em problemas de saturacdo do espaco aereo e tém
aumentado a exposicdo sonora nas comunidades
vizinhas a estes aeroportos. Autoridades civis em
diversos paises vém estabelecendo regulamentacGes
relativas a exposicao sonora que tendem a aumentar 0s
custos operacionais das companhias aéreas. Portanto, é
importante que estas companhias satisfagam de maneira
eficiente as restricdes impostas. Nesse contexto, e tendo
em vista que o pouso e a decolagem sdo as etapas do
Voo criticas com relacdo a exposicao sonora, a busca por
trajetérias cuja realizagdo diminua o incémodo em torno
do aeroporto ganha importancia. Mais do que isso, a
capacidade da aeronave realizar este tipo de trajetoria é
fundamental, e a avaliacdo de técnicas de controle que
permitam o seguimento mais exato possivel destas
trajetérias € de grande interesse.

A estimacdo dos niveis de ruido gerados pelas
aeronaves na vizinhanca dos aeroportos prové as bases
para avaliacbes de trajetérias que possam reduzir o
impacto sonoro nesses locais. Tendo em vista a natureza
dindmica do problema, € interessante buscar técnicas de
estimagdo que sejam relacionadas a essa dinamica e
permitam, dessa maneira, a realizacdo de estimativas
mais adequadas ao projeto de trajetorias realizaveis e
eficazes com relacdo a reducdo do ruido. Uma
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abordagem promissora é a utilizacdo do conceito de
platitude diferencial, que sera descrito a seguir.

4.1 Defini¢édo

Seja um sistema cuja dinamica é representada pelas
seguintes equaces de estado:

x=f(xu) xeR"ueR" 1)

Uma saida y Xeﬂ?m 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:

Y=(Y1, Y21 Ym) O]

g ) 2%

Ul 1) 3)
nas quais i=1 a m sdo inteiros naturais ¢ 8i é a
ordem da derivada de ui.

2. As componentes de yi sdo analiticamente
independentes.

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

X, =03 ¥ e v e 3, (@

*om o <om
1 v v; .
— . y y L . y o fam
Hj 7\Pj(~11’.)1 ""’Jl ""“Jm"'"‘.)m ) (5)

Nas quais i=1 a ne j=1 a m e u;; e vjj Sao
inteiros naturais.

4. As fungbes @ e ¥ satisfazem & seguinte
equacao:

@ = f(D.F) ©6)

Para as saidas planas y , o sistema ¢ dito equivalente
Lie-Backlilind [4] ao seguinte sistema trivial:

¥ =v @
Na qual:

k=L...m.. 6, = max(l'ﬂ(. Jj=L...m) @®)

Nos casos em que as condi¢cdes (4) e (5) ndo sdo
satisfeitas, mas as componentes dos vetores de estado,
comando e saida e um namero finito de suas derivadas
satisfazem a uma relacéo tal como a apresentada em (9),
na qual f é avaliada em R"*™ e é localmente inversivel

em um dominio D, diz-se que o vetor de saidas y é
implicitamente plano para o sistema no dominio D. No
primeiro caso, quando as condigcdes (4) e (5) sdo
satisfeitas, diz-se que y &, também, explicitamente

plano para este sistema.

flrauy y..y)=0 )

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

4.2 Aplicaces

A platitude diferencial tem sido fonte de muitas
aplicacBes na area de sistemas dinamicos nédo lineares.
A propriedade de inversdo causal entre as saidas planas
e as entradas de um sistema (Equacdo (5)) permite, por
exemplo, que, dada a trajetdria 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 garante a controlabilidade
tedrica do sistema, porém se os sinais de controle
calculados através da inversdo vdo além dos limites
fisicos dos atuadores que os implementam, esta
trajetéria ndo sera exequivel.

Geralmente 0 modelo matematico da dinamica de um
sistema apresenta aproximacdes. Além disso, o sistema
fisico pode ser submetido a perturbacdes néo
consideradas na modelagem. Desse modo, o controle
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
perturbagoes.

A propriedade de inversdo interna que permite
representar as variaveis de estado em fungéo das saidas
e suas derivadas (Equagdo (4)) da origem a aplicacbes
interessantes. Por exemplo, h4 muitos casos nos quais as
variaveis internas apresentam limitacGes operacionais
tais como temperatura e pressdo maximas, dentre outras.
Nesses casos, € possivel verificar a exequibilidade de
uma trajetoria de saida em relacdo a estas restricGes.
Considerando também que a relagdo (5) constitui uma
redundancia analitica, uma vez que as saidas planas e
algumas componentes do vetor de estados sejam
medidas, a comparagao entre os valores obtidos com 0s
valores calculados a partir da Equacéo (5) pode ser uma
base para a deteccdo de falhas do sistema dindmico.

5. Inversdo da Dindmica de Guidagem de uma
Aeronave

O impacto sonoro devido & operagdo das aeronaves ao
redor dos aeroportos ja se enquadra hoje como um dos
fatores determinantes nas politicas de expansao
aeroportudria que permitam acompanhar de maneira
adequada o aumento do trafego aéreo. Nesse contexto,
varios estudos vém sendo realizados com o objetivo de
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determinar novos procedimentos de pouso e decolagem
que reduzam o incémodo sonoro da populagao vizinha
aos aeroportos. Para que o desenvolvimento de tais
procedimentos seja efetivo, dois fatores sdo importantes,
a saber:

1. A estimagdo do ruido aerondutico de maneira
dindmica e da forma mais exata possivel em
pontos ao redor dos aeroportos, em funcdo das
trajetérias desempenhadas pelas aeronaves.

2. A capacidade do sistema de guidagem das
aeronaves de fazé-las seguir trajetdrias
complexas, desenhadas com o objetivo de
minimizar os niveis de ruido gerados na
vizinhanga dos aeroportos.

O primeiro item trata da estimacdo 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 trajetorias, condicionando-as
aos niveis de ruido estimados em fung&o dos parametros
de desempenho da aeronave e das condigdes ambientais
locais.

O segundo item diz respeito a necessidade das
aeronaves serem capazes de desempenhar novas
trajetérias complexas geradas dinamicamente.

Ambos 0s itens dependem do conhecimento (ou
estimacao adequada) dos parametros que sao as entradas
do sistema de guidagem das aeronaves. S30 esses
pardmetros que fazem com que elas sigam a trajetoria
definida e, junto a ela, definem os niveis de ruido na
vizinhanga dos aeroportos.

Para realizar a estimacéo das entradas da dindmica de
guidagem de uma aeronave a partir do conhecimento da
trajetoria desempenhada, o conceito de platitude
diferencial pode ser aplicado.

Para avaliacdo do seguimento de trajetoria de uma
aeronave, é suficiente focar os estudos em sua dindmica
lenta. Esta dindmica relaciona os parametros de
pilotagem & (angulo de pitch), ¢ (angulo de roll), e N;
(velocidade do rotor dos motores em baixa pressdo), a
trajetdria seguida pela aeronave. A partir de um modelo
no espaco de estados da dindmica do voo, e
considerando algumas equagfes adicionais, € possivel
escrever as equagdes dindmicas como segue.

. —D+Tcos(6—y)—sen(y)mg
v — :er
m (10)
. —L+Tsen(0—y)—cos(y)mg
J/ — = ]'—H
m (11)

17 fgtau((b) cos(y)=0
'r (12)

Nas quais D e L sdo as for¢as de arraste e sustentacdo,
respectivamente, T ¢ o empuxo dos motores, m é a
massa da aeronave, g o vetor de gravidade local, y é o
angulo de pitch aerodinamico, € o angulo de yaw, v é
a velocidade real da aeronave e vy é a velocidade
expressa no sistema de coordenadas da Terra. Desse
modo, a platitude diferencial das saidas xt, yr € zt, que
sdo as coordenadas do centro de gravidade da aeronave
com referéncia ao sistemas de coordenadas da Terra,
serd estabelecida se as seguintes condigdes forem
satisfeitas:

Vol
$= arctan(rl’[J

cos(y)g (13)
or,  ary
068  ON,
det| © 11#0
06 N,

A solucdo corresponde ao esquema apresentado na
Figura 3.
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Figura 3: Obtencdo de 6, ¢ e N;.

Pode ser demonstrado que a condicéo de inversibilidade
é satisfeita para condi¢des normais de voo [5]. Portanto,
a posicdo do centro de gravidade de uma aeronave é
uma saida plana para sua dindmica de guidagem. Logo,
a partir do conhecimento da trajetéria, 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 é dificil de ser
alcancada de forma analitica, devido a complexidade do
modelo. Desse modo, uma solugdo numérica €
adequada. Uma solucéo desse tipo é apresentada em [6].

6. Estimacao dos Niveis Instantaneos de Ruido Via
Rede Neural

O nivel sonoro instantaneo gerado pela movimentagao
de uma aeronave em um determinado local é
relacionado ao tipo da aeronave e & sua configuracdo, a
sua velocidade e ao regime dos motores, bem como as
suas distancia e atitude com relagdo ao receptor.
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Entretanto, ndo h4 um modelo analitico confiavel para
esta relacao.

Nesse contexto, € interessante buscar alternativas para
essa estimativa de ruido que condigam com a natureza
dindmica do problema, permitindo, assim, uma
aplicacdo mais adequada em estudos dessa natureza, tais
como otimizacdo e dispersdo de trajetérias 4D e
modelos que incluam a dindmica da aeronave. Com esse
objetivo, a presente secdo apresenta uma ferramenta
fundamentada em uma estrutura de rede neural artificial
(RNA) multicamada sem realimentacdo, desenvolvida
para estimar o nivel sonoro instantdneo produzido pela
movimentacdo de uma aeronave em um local especifico.
O principal proposito é demonstrar a exequibilidade de
tal ferramenta e sua potencialidade para avaliagfes do
impacto sonoro ao redor de aeroportos, especialmente se
treinada com base em dados reais de desempenho da
aeronave e medigdes de ruido.

Utilizando a platitude diferencial da dindmica de
guidagem de uma aeronave é possivel estimar a
evolugdo temporal dos pardmetros que sdo as entradas
para 0 modelo de estimacdo de ruido. Em seguida,
utilizando uma malha de pontos adequada, os niveis de
ruido em um ou mais locais na vizinhanca do aeroporto
podem ser calculados numericamente.

As redes neurais artificiais multicamadas ja sdo famosas
por sua impressionante capacidade de realizar tarefas de
aproximacdo de fungbes utilizando uma quantidade
adequada de neurbnios e de dados para 0 seu
treinamento [7]. Neste trabalho, uma RNA multicamada
sem realimentacdo é treinada para estimar
numericamente 0s niveis de ruido em pontos
determinados préximos ao aeroporto, baseado em dados
de desempenho da aeronave, bem como na sua posi¢éo
com relagdo ao ponto em questdo (receptor).

As entradas impostas a rede neural para que esta realize
a estimacdo dos niveis de ruido sdo: A distancia entre a
aeronave e 0 receptor, darecep(t) ; A velocidade inercial
da aeronave, v+(t); O Empuxo dos motores da aeronave,
T(t); A atitude da aeronave, angulos 6(t), #(t) e

w(t); A orientagdo do receptor, angulos Ggece,(t) €
Yrecep(t) (angulos de incidéncia das ondas sonoras no

plano horizontal e vertical, respectivamente). A saida da
RNA é o nivel de ruido instantaneo, I(t) , no ponto onde
se encontra o receptor. Neste estudo, a rede neural
artificial € composta de apenas uma camada interna de
maneira a reduzir a complexidade da sua estrutura. O
nimero de neurdnios nesta camada é determinado
empiricamente e depende fortemente do volume de
dados para o treinamento.

Ambos, o nimero de neur6nios e a quantidade de dados
para o treinamento, afetam seriamente a capacidade de
generalizacdo da RNA, que € a capacidade da rede de
tratar satisfatoriamente dados os quais nunca viu antes,

desde que eles sejam da mesma classe daqueles
utilizados no processo de aprendizagem. Entretanto, ndo
existem critérios ou principios especificos para
determinar, a priori, 0 nimero efetivo de neurdnios e/ou
um ponto de parada apropriado para o treinamento.
Portanto, a rede neural utilizada neste trabalho é ainda
determinada de maneira empirica em funcdo do volume
de dados disponivel para o seu treinamento.

6.1 Treinamento da RNA

A base de dados usada para o treinamento da RNA ¢é
construida a partir do INM. Para obtencdo de um
conjunto adequado de informacgdes, € necessaria a
realizacdo de diversos estudos de caso diferentes no
INM, de maneira que seja possivel gerar uma grande
quantidade de padrdes diferenciados para serem
apresentados a RNA ao longo do treinamento,
aumentando, assim, sua capacidade de generalizacéo.
Entende-se, aqui, por padrBes de treinamento, um
conjunto de estados diferentes da aeronave, associados a
sua posicdo com relagdo aos receptores, bem como o
nivel de ruido esperado nesses pontos em funcdo desses
estados. O objetivo ¢ formar uma base de dados
organizada tal como apresentado na Equacéo (15). Para
tal, alguns célculos adicionais sdo necessarios.

[dgacr, () GE) O V1) s (O Fraen ) T m®] [L()
|4 ® 8O 5O V0 b, e TO %O| 6O (15)
(A, ) 6O A 1.0 oy () e, () T %] [L0)
Deve-se ressaltar que para cendrios reais, as

informacgdes para o treinamento da RNA devem ser
obtidas de outras maneiras. Os dados de desempenho
das aeronaves podem proceder de voos de teste ou
mesmo comerciais. Deve-se destacar que os sistemas de
navegacdo das aeronaves modernas sdo capazes de
estimar com boa exatiddo a posi¢do da aeronave e sua
velocidade inercial, bem como a velocidade do vento, e
registra-los de maneira que o pré-processamento das
informagfes para o treinamento da RNA possa ser
minimizado por intermédio do uso dos registros de voo
disponiveis. Os niveis de ruido podem ser obtidos
através de medicBes de voos de teste efou de
certificagdo das aeronaves, ou ainda de sistemas de
monitorag&o.

A Figura 4 resume o processo de prepara¢do dos dados
para o treinamento da RNA.

6.1.1 Treinamento e Validag¢do dos Resultados

O treinamento, a validacéo e a simulacdo da rede neural
artificial sdo realizados no ambiente computacional do
Matlab®. Em se tratando de uma RNA com estrutura
simples, com uma camada interna e sem realimentacao,
aplicada em problema de aproximacdo de fungdo, o
algoritmo de Levenberg-Marquardt de retropropagacéo
do erro é usado. A funcdo de ativagdo empregada nos
neurbnios da camada interna é do tipo sigmoidal e, na
camada de saida, uma funcdo linear. O objetivo do
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treinamento € encontrar 0 menor erro médio quadratico
(EMQ) entre a saida estimada pela RNA e a saida
esperada (padrdo apresentado como objetivo do
treinamento).

INM

Excel J eOrganizacan dos dados

Matlab

-
Bance de dados para o treinamento
v

Treinamento da rede no Matiab ‘

4

Figura 4. Preparacdo dos dados para o treinamento da
rede neural artificial.

A quantidade de neurdnios na camada interna tem
influéncia determinante na exatiddo alcancada nas
estimativas feitas pela rede neural. Para destacar este
comportamento, a Figura 5 apresenta a evolugdo dos
erros de validacdo e treinamento, ao longo do processo
de aprendizagem, para duas RNAs com tamanhos
distintos. A RNA com 80 neur6nios na camada interna
prové resultados melhores para a etapa de treinamento,
porém a validacdo dos dados ndo acompanha esta
exatidao, e o V EMQ obtido ¢ pior do que o alcangado
com a utilizacdo de apenas 20 neurbnios nesta mesma
camada.

O tamanho (e a qualidade) da base de dados utilizada no
processo de aprendizagem também influencia na
eficadcia do treinamento. Nem sempre uma base de
dados maior significa maior exatiddo nos resultados.
Entretanto, deve-se ressaltar que a qualidade e a
coeréncia das informagBes que ela contém sdo mais
importantes, pois devem permitir a caracteriza¢do da
relacdo de causalidade existente entre os sinais de
entrada e saida. As entradas apresentadas a rede neural
durante o processo de aprendizagem devem ser da
mesma classe dos dados da aplicacdo para qual a rede é
treinada, além de abranger uma quantidade de padrdes
suficientes para que a generalizacdo realizada pela RNA
seja adequada & sua utilizacéo.

6.2 Correcdo em Funcdo do Tempo de Propaga¢do do
Som

Uma vez treinada, a rede neural artificial é capaz de
estimar os niveis de ruido em pontos ao redor de um
aeroporto em funcdo da movimentacdo de uma
aeronave. Entretanto, as estimativas séo feitas sem
considerar o tempo de propagagdo das ondas sonoras

entre esta e o receptor. Dessa maneira, 0 historico
temporal do ruido estimado pela RNA em um local de
referéncia € encontrado para os instantes de tempo em
que foram gerados e, ndo, para os instantes nos quais o
ruido foi percebido no receptor. A Figura 6 ilustra essa
questdo. Nesta, S; (1 <i < 3) é a posi¢do da aeronave
nos instantes t , e t; € o tempo de propagagdo do som
entre a aeronave e o receptor.

o T T T T

(a) 20 Neurdnios.

wE T T : T

= = = iaiidacko

. i i i
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(b) 80 Neurénios

I:i T T T ; T |||||- T |||||- T

Figura 5: EMQy e EMQ+ obtidos com diferentes
tamanhos da camada interna.

Figura 6: A distancia influi no instante em que o ruido é
percebido no receptor.
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O instante de tempo, tg; , em que o ruido é percebido no
receptor ap0s ter sido gerado pela aeronave na posigdo
Si é dado pela Equagao (16).

dA Recep;

v

som

g =1, +1, =1+ (16)

6.3 Validacdo e Exemplos de Aplicacédo

Para exemplificar o uso da ferramenta de estimacéo de
ruido, esta secao apresenta resultados de validacéo e um
exemplo de aplicagdo para um aeroporto ficticio de uma
RNA treinada com objetivo de avaliar mudanca de rotas
de decolagem. A Figura 7 apresenta o erro médio
quadratico obtido durante o treinamento, bem como nas
etapas de validacgdo e teste da RNA.

1D_E T T T T T T T T ]

: : : : : P | = o= = Validagdo
— Treinamento
11w Teste

Melhor

100 150 200 250 300 350 400 450
Epocas

Figura 7: EMQs obtidos no treinamento, na validagdo e no
teste da RNA para avaliagdo de rotas.

A aplicacdo da ferramenta é realizada no seguinte
cenario: Trés trajetorias de decolagem distintas, sendo a
diferenca entre elas a curva realizada ap6s o primeiro
trecho (em linha reta). Dois receptores sdo
considerados, ambos no nivel do solo, sendo um
proximo a trajetéria 01 e outro aproximadamente sob a
trajetoria 03. A Figura 8 apresenta as trajetorias e 0s
pontos considerados. A aeronave de referéncia para o
estudo é o Airbus A319.

x(m)

Figura 8: Trés rotas diferentes utilizando o mesmo perfil de
decolagem.

Os niveis de ruido estimados para o ponto POl sdo
apresentados na Figura 9(a). O padrdo observado é
adequado ao procedimento realizado. O nivel aumenta a

medida em que a aeronave se aproxima do ponto de
avaliacdo, regido na qual atinge seu pico, e diminui
gradativamente a medida em que a aeronave se afasta
do local. A realizacdo da trajetoria 01 € a que implica
nos menores niveis de ruido no ponto em questdo, uma
vez que esta mantém a aeronave substancialmente mais
distante do ponto PO1 do que as outras duas opcdes, a
partir do ponto de inicio da curva a esquerda. Uma
consideracdo importante ao observar a evolugdo do
nivel de ruido devido a realizacdo desta trajetéria é a
existéncia de um nivel muito proximo do Lamax que
ocorre em um instante de tempo bem diferente deste
ultimo, aproximadamente 50 segundos depois. Este tipo
de verificacdo ndo é possivel utilizando o INM. Das trés
trajetérias consideradas, a de ndmero 03 é a que gera
niveis de ruido mais elevados no ponto POl na maior
parte do tempo, sendo também a que proporciona o
maior nivel de ruido alcancado no local. Pode-se,
também, observar que os niveis obtidos nos instantes
iniciais sdo os mesmos para a realizacdo das trés
trajetérias. Isso se deve ao fato de que o trecho inicial da
decolagem, que corresponde a partida, arremetida e ao
primeiro trecho de voo ainda em linha reta, € 0 mesmo
para todas elas.

Trajetdria 01
7| == = Trajetoria 02|
= Trajetiria 03]

a8 m

& &

Nivel de uido (dB(A))

bl

i i
0 0 100 150 200 250
Tempo (s)

(a) Ponto P01

o]
T

Nivel de ruido (dB(A))

oM W & &K B
T

o
“
8

2

Tempo (5}

(b) Ponto P02

Figura 9: Niveis de ruido em fungéo da realizagdo das
trés trajetdrias (rotas) diferentes.

Os niveis de ruido estimados pela RNA no ponto P02
devido & realizacdo das trajetorias 01, 02 e 03 sédo
apresentados na Figura 9(b). Como esperado, a
trajetdria 03 € a que implica em maiores niveis de ruido
no local.

As comparagdes entre os niveis maximos de ruido
estimados pela RNA e os calculados pelo INM para
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condicdes semelhantes para os pontos POl e P02 sdo
apresentadas nas Tabelas 1(a) e 1(b), respectivamente.

Tabela 1: L, estimados pela RNA e calculados pelo INM.

(a)
Trajetéria L e AB(A) Diferenca
INM RNA | dB(A) %
01 53.90 53.97 0.07 0.13
02 64.80 64.57 -0.23 -0.35
03 65.20 65.26 0.06 0.09
(b)
Trajetoria L_mgx .dB(A) Diferenca
INM RNA | dB(A) %
01 64.50 64.16 -0.34 -0.53
02 55.90 56.61 0.71 1.27
03 51.00 51.05 0.05 0.10

6.4 Avaliagdo do Ruido em Periodos Continuos

Em grandes aeroportos os procedimentos de pouso e
decolagem das aeronaves acontecem frequentemente em
intervalos de tempo coincidentes. Um tempo curto entre
uma decolagem (ou pouso) e outra em uma mesma
pista, ou a movimentacdo simultdnea de aeronaves em
pistas diferentes implica, com frequéncia, que o ruido
instantaneo gerado nos pontos ao redor do aeroporto
seja 0 resultado da combinagdo do ruido emitido por
duas ou mais fontes. Portanto, é importante que seja
possivel combinar esses niveis de maneira a obter o
valor total nos pontos considerados.

Embora a soma de niveis dos ruido ndo possa ser
realizada diretamente, uma vez que a escala em decibéis
ndo é linear, uma soma logaritmica resolve o problema.
Portanto, a Equacéo (17) deve ser empregada, na qual
Liotar (t) € 0 resultado da soma e L, (t) é o n-ésimo nivel
de ruido.

n 1, (f)

L, .. (t)y=10log,, Z 10 1
1

(17

Uma extensdo natural da avaliagdo do impacto da
movimentacdo simultdnea é a avaliacdo do impacto
sonoro continuo ao longo de um determinado periodo
do dia (ou periodos maiores). Uma vez conhecida a
movimentacdo das aeronaves no periodo desejado, ou
seja, 0 horério da decolagem (ou pouso), o tipo de
aeronave e a trajetoria realizada, € possivel combinar o
efeito do ruido de toda a movimentacdo através da
Equacdo (17).

Para exemplificar esta questdo, a Figura 10 apresenta os
niveis de ruido estimados para um intervalo de 1 hora
que compreende a decolagem de 16 aeronaves, com
intervalos distintos, que fazem wuso das rotas
apresentadas na Figura 8.
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Figura 10: Niveis de ruido ao longo de uma hora.

Todas as aeronaves aqui consideradas sdo do tipo A319.
Entretanto, a metodologia € valida para a combinacgdo
de niveis de ruido provenientes de tipos de aeronaves
diferentes, desde que estes tenham sido corretamente
estimados para um ponto determinado. Para tal, um
processamento da RNA dedicado a cada aeronave pode
ser suficiente.

Este tipo de informacdo equivale, em termos de
simulacdo, aos registros de uma medicao realizada por
um sistema de monitoracgdo de ruido, por exemplo. Caso
dados reais sejam disponiveis para o treinamento da
ferramenta de estimacdo de ruido, é possivel validar as
estimativas utilizando essas informagdes e, uma vez
validada, a ferramenta se tornaria uma alternativa de
complexidade e custo aceitaveis para realizar
simulacfes da exposi¢do sonora em pontos ao redor do
aeroporto sem a necessidade da realizacdo de
campanhas de medicdo, ou, ainda, em pontos onde a
medicéo é dificil de ser realizada.

A Figura 11 ilustra 0 modelo completo para a estimagédo
dindmica do ruido aerondutico. A partir da trajetéria da
aeronave, utilizando a inversdo dindmica que a platitude
diferencial permite, é possivel encontrar parte entradas
do modelo de ruido, que sdo juntadas a outras variaveis
calculadas. A RNA, em seguida, realizada a estimacédo
dos niveis de ruido em pontos ao redor do aeroporto,
niveis esses que podem ser combinados para representar
a influéncia de multiplas fontes em periodos de tempo
distintos.

Inversia 0
CinAmiea T Ruleo

Trajetoria(s) Niveis
da(s) d

o
Acronave(s) Ruide

Posicho Catculo
Geometrico
08  e——
Receprores

Figura 11: Modelo de estimagéo do ruido.
7. Conclusao

Este trabalho abordou o problema do desenvolvimento
de uma ferramenta de previsdo do impacto sonoro em
locais na vizinhanga dos aeroportos em consequéncia da
movimentacdo de aeronaves. A metodologia proposta
converge com a natureza dindmica do problema de
maneira mais adequada do que a estimacgéo baseada na
segmentacdo de trajetérias que € empregada nos
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principais modelos utilizados atualmente. Para tal, os
conceitos de platitude diferencial e estimacdo numérica
através de redes neurais artificiais foram utilizados.

O modelo desenvolvido supera a dificuldade de uma
modelagem analitica completa, e muito complexa, para
a estimacdo do ruido aeronautico e emerge como uma
alternativa de baixa complexidade aos modelos
baseados em segmentacdo de trajetorias, com
possibilidade de aplicacdo nas avaliagcbes quotidianas
realizadas pelas organizagbes envolvidas com o
ambiente aeroportuario. A ferramenta desenvolvida
representa a evolucdo temporal dos niveis de ruido
devido a movimentacdo de uma Unica aeronave ou, se
combinados da maneira adequada, ao longo de um
periodo de tempo que compreenda varios movimentos.
Em outras palavras, as estimativas obtidas podem
assumir um formato tal como o alcancado a partir dos
sistemas de monitoracdo de ruido.

Outra caracteristica importante do modelo desenvolvido
é sua relacdo direta com a trajetéria desempenhada e os
estados da aeronave ao longo da mesma, o que deve
permitir analises mais complexas de cenarios de ruido
de aeroportos, sendo particularmente interessante para
aplicagdo em problemas tais como a avaliacdo dos
niveis de ruido em funcdo da dispersdo de trajetérias
reais, mesmo que complexas.
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