PANORAMA MUNDIAL DE SIMULADORES DISPONIVEIS
~ VISANDO A SIMULAGAO E O CONTROLE DE VEICULOS

RESUMO

Neste trabalho discutimes alguns tipos de
simuladores ¢ simulagbes, suas caracteristicas e aplicactes
a simulagdo ¢ ao controle de veiculos aeroespaciais. Isto
inclui: as definigles bdsicas, tipos e caracterisiicas de
simuladores ¢ simulagbes (fisicos, computacionais,
hibridos, etc.; a eventos discretos, tempo discreto, tempo
continuo, etc; deterministicos, estocasticos, efc.) seu
compromisso bhasico (simplicidade x fidelidade), suas
interfaces homem-méquina e suas inferagdes (virtual,
construtiva, ao vivo, etc.), suas leis de evolugio (por
tempo, eventos, mista, efc.), suas arquiteturas (“stand-
alone”, PTL, HIL, MIL, DIS, HLA, etc), seus ambientes
(discreto, continuo, hibrido, etc.) e suas aplicacBes 2
simulagio ¢ 20 controte de veiculos acroespaciais, Iste é
ilustrado por vérios exemplos tomados da inddstria

acropespacial.
INTRODUCAO

Desde sen surgimento, a indlstria aeroespacial
tornou-s¢ uma das principais usudrias ¢ beneficidrias da
simutacfo, estimulando e permitindo o desenvolvimento de
ferramentas cada vez mais poderosas. Sucessivamente
beneficiou-se com: o uso da simulagie fisica para projeto e
treinamento; o uso da siolacio em  computadores
analogicos para controle de sistemas, ¢, na era dos
computadores digitais, com o uso da simulacio digital nas
demais areas do conhecimento envolvidas nas diversas
fases de desemvolvimento de veiculos aeroespactais. A
simulagiio € reconhecida cada vez mais como ferramenta
imprescindivel para as diversas fases do produto tais como;
especificagio, projeto, desenvolvimento, producio, testes,
certificagiio, manutengio, treinamento ¢ marketing,
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Motivados por tais usos, Vamos resurmir 08 Conceitos
basicos, tipos, caracteristicas e aplicacBes dos modelos,
simylagdes, simuladores ¢ ambientes de stmulagio usados
na indistria acroespacial, como em [1-14].

MODPELAGEM E IDENTIFICACAQ: CONCEITOS
BASICOS,FIPOS,CARACTERISTICAS, ETC.

MODELAGEM: E o ato de fazer uma descrigio de
{relagles de) win sistema, processo, fenbmeno, ser ou
entidade em wn meio, com uma linguagem ¢ com um
objetivo ou ponto de vista, baseado nas leis da Natureza ¢
em medidas dos seus pardmetros,

MODELO: E a descrigio feita pela modelagem. Ela
pode ser: fisica, matematica, logica, computacional.

MODELADOR: E o agente que faz a modelagem.

TIPOS, CARACTERISTICAS, METODOS DE
MODELAGEM/MODELOS: Os tipos mais comuns de
modelagem/modelos mateméticos sfo:

» Equagbes (algébricas, transcendentes, diferencas fini
tas, de recoméncia, diferenciais, integrais, etc.);

« Tabelas de dados, grificos, fungdes/polindmios
ajustados {Taylor, Fourier, eic.), séries, distribuicfes;
Transforinadas (coord. Laplace, Fourier, Z, W, eic.);

¢ Diagramas de blocos, graficos de fluxo de simal,
graficos de ligagio, miquinas de estado, histogramas.

COMPROMISSO BASICO: O compromisso bisico ¢
qualquer modelo é: simptlicidade X fidelidade.



IDENTIFICACAO: E o ato de fazer uma descrigio
de (relagles de) um sistema, processo, fenbmeno, ser on
entidade em um meio, com uma lingeagem ¢ com um
objetivo ou ponto de vista, baseado em medidas de suas
variaveis ¢ até de alguns dos seus parimetros. Uma forina
especial mas muito comum de identificaciio &

REDUCAQO DE DADOS: E o ato de fazer uma
concentragdo das informagdes contidas em um grande

conjunto de dados em um pequeno conjunto de dados gue

caracterizam ou, a0 menos, participam da caracterizagio
de um modelo de um sistema, processo, fendmeno, ser on
entidade.

IDENTIDADE/MODELO IDENTIFICADO: E a
descrigio feita pela identificacio. Ela pode ser: fisica,
matemética, logica, computacional.

IDENTIFICADOR: E o agente que faz a
identificacdo.

TIPOS, CARACTERISTICAS, METODOS DE
IDENTIFICAGAQ/MODELOS IDENTIFICADOS: Os
tipos mais comuns de identificacio/modelos identificados
sdo:

Paramétricos € ndo paramétricos;

No dominio do tempo € da frequéncia;
Sequenciais ou em batelada;
Deterniinisticos ou estocisticos;
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COMPROMISSO BASICO: O compromisso basico de
quakcuer identificacio &; simplicidade X fidelidade.

MODELOS DE VEICULOS: REQUISITOS DA
INDUSTRIA AEROESPACTAL

Para serem utilizados em todas as fases do prodato
veiculo aeroespacial, os modelos simulados devem incluir
todos os sistemas € permitir o ajuste da complexidade de
cada subsistema de acordo com a aplicagfio desejada. Para
atender estes requisitos, de forma genérica, a simulagiio de
wna acronave deve conter: os modelos da atmosfera, dos
motores, da acrodindmica, do movimento, de outros
subsistemas, dos trens de aterrissagem, dos controles, das
inferfaces graficas com o usudrio-GUI (para o piloto,
monitoramento, comunicagio de dados). Um modele gené
rco comum de uma aeronave ¢ apresentado na Figara 1.

Ainda deve ser possivel incluir ¢ excluir modelos de
partes especificas quando necessdrio (ex. sistema elétrico).
Uma propriedade fundamental destes sistemas simulados é
a capacidade de trocarmos blocos de v mesmo
subsistema, mas com niveis diferentes de fidelidade. Um
exemplo pritico sobre a necessidade de niveis diferentes de
simulagdo de um mesmo subsistema pode ser verificado no
use do sistema elétrico simulado quando estamos apali

sando o sistema de controle de nma aeronave ou de um
satélite: no primeiro caso as baterias podem ser modeladas
¢ simuladas por maquinas de estado com niveis ON e OFF,
enguanto no segunds, a capacidade de carga das baterias
deve ser incluida no modelo porgue altera a capacidade dos
atmadores (ex. bobinas magnéticas) mudande os parime
tros de controle. A pesquisa do efeito do tempo de discreti
zaclio de sistemas de controle de veiculos aeroespaciais nos
modos de vibragfio de estruturas flexiveis, teve sua impor

thncia avmentada recentemente devido ac uso de estrutuzas

cada vez maiores e mais leves em satélites ¢ ao projeto de
asas de acronaves cada vez mais leves e finas.
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Fignea 1: Modelo geral de wma scronave para simmlaghes
COMUIACIONAIS,

BASICQOS, TIPOS, CARACTERISTICAS, ETC.

SIMULAGAQ: E o ato de fazer uma descrigio da
evoluglo de um sistema, processe, fenbmeno, ser oun
entidade em um meio, com uma linguagem ¢ com wm
objetivo ou ponto de vista,

SIMULADOR: E o agente que faz a simulagio.

COMPROMISSO BASICO: O compromisso basico
de qualquer simulagio é: simplicidade x fidclidade.

TIPOS, CARACTERISTICAS, METODOS DE
SIMULACAO/SIMULADORES: Os tipos mais comuns de
simulagdo/simualadores classificados por/sio:

+  Modelos: fisicos, matematicos 16gicos,computacionais;

+  Formalismo evolutivo/evolvedor:tempo continuo t, tem
po discreto t; = k.t, eventos discretos g : x(k.t) = x; ;

« Relacgdo tempo simuladoe 1/ tempo real t; tempo virtual
T # ¢, tempo real T = t, tempo mais que real T > ¢t
(“camera ripida”, “modo combate”), tempo menos que
real © <t (“cAmera lenta”):

+ Interagdes homem-maquina: construtiva V-V, virtual
R-¥, ao vivo R-R;

¢ Interfsces/linguagens: fisicas x virtuais/comandos x
visuais.



. COES & SIMULADORES: REQUISITOS BA
INDUSTRIA AEROESPACIAL

A ocorréncia do wso de povos materipis, de novas
aplicagBes, da redugiic de peso ¢ consumo, da busca da
otimizacgio nos projeios destes veiculos ¢ a necessidade de
redugdo do ciclo de produgio (veja Figs. 2, 3), criaram
problemas de natureza distinta (veja Figs. 4-7, Tabelas 1,2)

Figure 2: Ciclo de producio/fases de desenvolvimento de
wm veiculo aeroespacial apoiadas por simulaces.
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Figure 3: Simulagbes usadas no cicle de produciio/fases de
desenvolvimento de um veiculo acroespacial.
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with rwo programmers with dhree programmers witli four progrmmers

Figura 4: Caracteristica: o crescimento combinatério da
comunicagho mitva de programadores pode redwzir a
confiabilidade.

Gue i GHsEam ou que  ciam  riegligenciados
anteriormente ¢ gue podem ser resolvidos com o suporie de
simnlagio ¢ prototipagfio ripida, incliindo aquelas com
hardware ou pilotos na maths Estas caracteristicas (veja
Figs. 4-7, Tabelas 1,2) tornaram fondamental o reuso de
modelos dos diversos sistemas ao longo das diversas fases
do produto como forma de reguglio de prazos e custos,
aumento da confiabilidade, maior facilidade de
certificaclio, fidelidade para treinamento, reprodugio e
investigaclio de falhas ou acidentes, eic.

Disivibuicdo §o Esforge

Codificacgio
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Figura 5; Caracterfstica: Percentagem da distribuicdo do
esforco em sistemas comerciais.
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Figura 6: Caracteristica:percentagem do tempo de desenvol
vimento X N°. de linhas de cédigo em sisternas comerciais.
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Figura 7: Caracteristica: crescente custe das mudangas X
tempo em sistemas comerciais.



Tabela 1: Carooleristica: crescimento exponencial do

ntithero de linkas deq‘gﬂoom o modelo/tempo

Moddo |15 EAGLIE F22 F Préxi
(ACS) i ) mo

Linhas Cod | 12.000 256.000 | 1.506.600 |3.500.000 {7

Tabela 2: Caracteristica:alta consf./custo de acidentes/fathas

Acidentes/ Amnpmo de | Ariane 5.01 Chernobyl: Préxi

Falhas mo

Cuslos USSBOO 000. }USSL000.000 ] 10G.000 vidas § 777
000 00

AMBIENTES DE MODELAGEM, IDENTIFICACAO

0: CONCEITOS BASICOS, TIPOS,
TICAS, ETC.

E SIMULA!
CARACTE

AMBIENTE DE MIS: E vm conjunto integrado de
recursos fisicos, matemdticos, logicos, computacionals,
eic., para modelar ou identificar um sistema, processo,
fendmeno, ser oo entidade e/ou sirmmular 2 sua evoludo em
um mwio, com uma lingoagem, ¢ com um objetivo oa ponto
de vista.

COMPROMISSO BASICO: O compromisse bésico
de qualquer ambiente de MIS & simplicidade x fidelidade,

TIPOS, CARACTERISTICAS, METODOS DE
SIMULACAO/SIMULADORES: O tipos mais comuns de
ambientes de MIS classificados por/sdo:

«  Modelos: fisicos, matematicos, Idgicos, comprtacionais;

¢ Formalismo evolativo/evolvedor:tempo continmo t, tem
po discreto 4, = k.1 (sincronos), eventos discretos e -
%(k.t) = x; (assincronos);

¢ Relagiio tempo sivmulado t / tempo natural t: tempo
virtaal T #t, tempo real T = ¢, iempo mais que real T >
t (“cmera ripida”, “modo combate™), tempo menos
que real T <t (“cimera lenta™);

s Interagbes homem-maquina: construtiva V-V, virmal
R-V, ao vivo R-R;

* Interfaces/linguagens: fisicas x virtwais/comandos x
visnais;

¢ Distribuicio espacial ¢ temporal: concentrada (“stand-
alone, computing unit”) x paralela, distribnida (“com
puting cluster, topology,commun.network /protocols”™;

o Processador/ bardware/homem na matha: 1 processa
dor (“stand-alone”) x 2,.., p processadores X s
sensores x & atuatores X m pilotos na malha;

¢ Num. dc objetos/atores e interagdes. pequena X mega;

» Especializagio de  hardwares/softwares/sistemas
operacionals: “Computer Off The Shelf-COTS” (PCs)
X customizadas;

+ Standards/normas/paradigmas: fisicos x linguagens x
programacio/documentaciioftestes x  aplicaghes x
ambientes X arquiteturas,

_ CONSIDERACOES SOBRE TIPOS E CARACTE
RISTICAS DE AMBIENTES MIS: As consideracBes mais

comuns sobre 08 tipos ¢ caracteristicas de ambientes de

MIS sio:

» Simulapdes em tempo real ¢ apoio para modelagem
com HIL sfo crescentemente reconhecidas como
ferramentas e55encials para o projeto acrondutico, HIL
nio & mais um hoxo no moderno projeto de sistemas;

+ Softwares de simmlacio sio notoriamente dificeis de
escrever, depurar € manter;

» Codigos em tempo real, de alto desempenho, livres de
paradas faiais, distribuidos, sfio ainda mais dificeis;

s Soflwares-que automaticamente geram, importam e
rodam oddigos obedecendo ds restrighes mencionadas
acima, sem forgar o usnério a escrever qualquer codigo
alvo, siio cada vez mais usados;

¢ Softwares ¢ hardwares comerciais-COTS permitem
grandes redugdes de custo ¢ de esforgo de engenharia;
softwares-COTS substituiram o desenvolvimento
customizado:;

* PCs soplantaram as estagdbes de trabalho ¢ até
computadores centrais para muitas aplicagdes de
simulacdo e contiole;

s PCs agregados, PCs embutidos, carties grificos de
alto desemapenho e outras tecnologias anmentaram a
faixa de aplicagBes que podem se beneficiar do baixe
custo dos hardwares comerciais-COTS,

¢ Pacotes de simmlagfo comerciais como o
Mataly/Simulink™ ¢ o Matrixx/Systembuild™ sfio
agora amplamente nsados ny indastria acronfutica;
eles s¢ tormaram as ferramentas de modelagem
preferidas;

s Interfaces graficas implementam as metodologias por
diagramas de biocos ensinadas em umiversidades ¢
escolas técmicas; isto reduz o temnpo de aprendizado ¢
aumenta a produtividade da engenharia;,

*» A geracio e a docmmemtacio automaticas de codigo
livram os engenheiros do tedioso ¢ erritico trabatho de
escrever codigos; elas tornam possivel ir do conceito 4
simwlacio sem jamais ter qoe escrever cHdigos.

AMBIENTES DE MIS: METODOS & TECNICAS

« Modelo nio linear x linearizagiio em torno de condi
¢bes operacionais dadas;

+ Solucfic analitica x numérica de equagdes algébricas ¢
mathas algébricas;

« Integraclio amalitice x analdégica x pumérica de
equacdes diferenciais ordinarias;

* Integragio por clementos finitos x por diferengas
finitas de equagles diferenciais parciais;

+ Sinmlacio deterministica x ¢statistica (Monte Carlo)
via projeto de ¢xperimentos;

+ Interpolagic x extrapolagio de dados via minimos
quadrados, ajuste de curvas, splines, eic.;

» Tempo contineo x tempo discreto via discretizaciio no
tempo com amostrador e segurador,



¢ Evolugiio por tempo {sincrona) x evoluglio por eventos
(assincrona) x mistura de ambas;

» Simulagio em tempo real x tempo virtnal (“cimera
jemta x cAmera rapida™);

¢ Micro-simulagio x mega-simulagio via wunidade
comyprtacional x agregado computacionat;

o SimulacBo concentrada x distribuida via ! x 2,., p
processadores na matha;

+ SimulagZo com software x hardware (processadores,
sensores, atuadores) x homem na matha;

» Simulagio sequencial x simuitinea via 1x2....,p proces
sadores+relégios e redes/protocolos de comunicagdo.

AMBIENTES DE MIS: REQUISITOS PA
INDUSTRIA AEROESPACIAL

Para o uso adequado dos ambientes de simulagiio nos
ciclos de produgio de um veiculo aeroespacial € necessario
cbservar os aspectos importanies de cada uma dessas fases
em relaglio a estes ambientes. Os projetos atuais nesta drea
sio desenvolvidos até por grupos disteibuidos em diversas
partes do planeta, o que demanda a padronizacio ou
universatidade como requisito necessdrio para que a especi
ficacdo dos sistemas ienha ¢ mesmo significado entre os
diversos grupos. Em algumas éreas, dependendo da
qualidade dos modelos utilizados, a fase de projeto
praticamente se fande com a fase de especificagfio. A
interoperabilidade dos modelos e dos codigos gerados ¢
essencial para a prototipagio de sistemas sob diferentes
aspectos técnicos ¢ em diferentes locais na fase de
desenvolvimento ¢, também, para permitir ambienies
adequados para a integracio e testes de subsistemas. Estes
mesmos modelos devern ser rewtilizados em dispositivos de
produgdio e testes nia linha de montagem,

Todos estes protétipos, no todo cu em parte, podem e
devem ser wilizados para a certificacio do produto junto
aos érgfos homologadores (FAA, JAA, CTA, etc), para
treinamente d¢ membros envolvidos durante o programsa e
para treinamento de clientes na operacio ¢ maswiengio do
prodwuto final. Deve ser possivel o reuso e a incorporagio de
software legado (herdado de outros projetos), que ja foram
validados ¢ aprovados. Com a inclusio destes requisitos no
inicio da fase de especificacio, tem-se a0 final verdadeiros

sistemas simulados disponiveis para a investipacio de
falhas ¢ manutenciio do produto desenvolvido. O software
de simulagdo pode ser wtilizado para marketing ou para
suporte a vendas duranie o desenvolvimento do produto e
no piswvenda. O uso de ambientes que atendam esses
requisitos desde a concepslio do prodio representa uma
economia de valores significativos, com beneficios na
confiabilidade do produto e na redugio do praze de
desenvolvimento.

EXEMPLOS DE AMB.DE MIS PARA SIMUL.COMP.
GERAL: MATLAB, MATRIX:, CONSTELLATION

Figura 9; O ambiente de MIS MATRIXx™ & familia.

Tabela 1: Comparagio de funcies dos ambientes de MIS MATRIXx™ ¢ MATLAB™.

Ttem MATRINx MATLAB

Instalacio MNecessita suporte Facil

U Ficil ¢ intuitivo Ficil e imtuitivo

Plstafirma DO‘S/WIN'DOWS OpenVMS, UNTX, VxWorks, FSOS | DPOS/WINDOWS, OpenVMS, UNIX, VxWorks, Magos (5.3)
Suporie Muito bom Muito bom

Intesfaces Visual, grifica ¢ intuitive Visual, grifica ¢ intuitiva

Recursos pars modelagea e simulagio | Muito bons Muiio bons, ¢ vasies, comsiderando as ioofboxes

Comirole de simulscio Pausar, contimsar, & re-executar Pausar, continuar, € re-excoutar

Apresertaciio de rosuliados Objetos grificos Objeton graficos

Docuanentacko de projeto Muito boa Muito boa

Docunrataco de oidigo Muito boa Polme

Geragho de cédigo Ce ADA C {com resirighes) ¢ ADA

Conversio conlinna discreia Automaticamenis (Enler proprada, retrégrada, e Tusin) | Demands a inclueio de “amostrador 6 seguradoe” no models
Suporte a fenmo real Sim Toolbox de terceiros




O amb.de MES Constellation & famitia &(Figs. 10-13):
Um Ambiente de Desenvolvimento de Aplicagdes;
Mais focado que ferramentas de ling. de modelagem;
Inclui urn Quadro de Trabalbo de Aplicagdes, ; b
Inclui um ambiente de desenvolvimento completo; A piication
Supona especific. oontmles & simmlagles complexas; ) - Framework

* & & 5 & b

e et e e

See it, Understand it, applic
Make it Work  The Tool for Intelligent Control Figura 13 UmAmb Des. Aphc eseudemTrab Aplic.
WaveWorks/NDDS

EXEMPLOS DE AMB. MIS PARA SIMULAT.
COMPUT. AERONAVES: MAST,VAPS STAGE,QCG

Real-Time Networking Made Simple
Figura 10: O ambiente de MIS Constellation™ & familia.

Figura 14. O T de Sistemas Avibnicos para
Missdes-MAST™.

Figura 11:Paradigmas de amb. x Constellation™ &familia.

Applmauon Framevmtk_- meardmecture for raur appﬂcation

L Frameworkgctsyﬁuthere : ‘*ﬂ"*w o .
o muchquicker © - e

Figura 12: Quadro de Trabalho de Aphcaq:ﬁes pa:a i -
aplicagBes baseadas na UML. Figura 15: Os ambientes VAPS™, STAGE™, QCG™.
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Figura 17; Produtividade obtida com o VAPS, Figura 20: Economia obtida com QCG (desenvol.comum).
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Figura 18: Economia obtida com o STAGE. Figura 21: Economia obtida com QCG (desenvol. militar).

EXEMPLOS DE APLICACOES A SIMULACAO E
AO CONTROLE DE VEICULOS AEROESPACIAIS

Figura 22: O Simulador de Véo Reconfigurdvel -REFS™ Figura 23:Um simulador (comp.)de aeroportos&trifego™



Figura 24: Um simuf.(comp. )de um teatro de operagdes

Fi 26: Um simulador ( & ) para
treinamento de pilotos de F16™ (UTD™).

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho discutimos alguns tipos de
simuladores e simulagdes, sas caracteristicas ¢ aplicagdes
i simulagiio e a0 controle de veiculos acroespaciais. Isto
inclmu: as definicdes bdsicas, tipes e caracteristicas de
simuladores e simulages (fisicos, computacionais,
hibridos, etc.; a eventos discretos, tempo discreto, tempo
continno, etc; deterministicos, estocdsticos, etc.) seu
compromisso bdsico (simplicidade x fidelidade), suas
interfaces homem-miquina ¢ suas interagbes (virtual,
construtiva, a0 vivo, etc.), suas leis de evolugdio (por
tempo, eventos, mista, ¢fc.), suas arquiteturas (“stand-
alone”, PIL, HIL., MIL. DIS, HLA, etc), seus ambientes
{(discreto, continuo, hibrido, etc.) ¢ suas aplicagdes A
simulagdo e ac controle de veiculos aeroespaciais. Isto foi
ilustrado por varios exemplos tomados da indostria

aeropespacial.
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1gnra 27: Um simfator (fisico & co o) para
treinamento de pilotos de AIRBUS A3207,
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