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RESUMO

Dentro do processo de certificagdo de uma aeronave, a campanha de ensaios em voo
pode representar um dos maiores custos € tempo devido aos numerosos requisitos e tarefas
envolvidas, bem como uma demanda de profissionais qualificados, infraestrutura adequada,
ferramental e instrumentos para realiza¢do dos testes. Como prova de conceito, esse trabalho
de graduagao pretende modelar o processo de testes em voo, baseado nos requisitos de design
e performance da categoria Leve Esportiva, aplicando as restrigdes e inputs necessarios,
utilizando técnicas de programacdo para analisar estratégias de sequenciamento,
compatibilidade e alocagdo logica. Com a modelagem e programagdo aplicada, simular um
plano de testes em voo que resulte em uma otimizacdo na relagdo tempo e custo, € assim

apresentar uma referéncia de plano aos fabricantes de aeronaves leve esportivas.

Palavras-chave: Certificagdo de aeronaves; Testes em voo; Aeronave Leve Esportiva.



ABSTRACT

Within the certification process of an aircraft, the flight testing process can represent
one of the highest costs and time due to the numerous requirements and tasks involved, as well
as a demand for qualified professionals, adequate infrastructure, tools and instruments to carry
out the tests. As a proof of concept, this work below intends to model the flight testing process,
based on the design and performance requirements of the Light Sport category, applying the
necessary restrictions and inputs, using programming techniques to analyze sequencing
strategies, compatibility and allocation logical. With the modeling and programming applied,
simulate a flight test plan that results in an optimization in terms of time and cost, and thus

present a plan reference to light sport aircraft manufacturers.

Keywords: Aircraft certification; Flight tests; Light Sport Aircratft.
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1 OBJETIVO

Esse trabalho de graduagdo tem como objetivo desenvolver um algoritmo capaz de
otimizar as tarefas de testes em voo aplicadas no processo de certificagdo uma aeronave da
categoria Leve Esportiva, levando em consideracdo, o sequenciamento, a compatibilidade dos
testes e suas restricdes. Com isso, analisar a redu¢do da relacdo custo e tempo, para que possa

resultar em uma referéncia de planejamento do processo de ensaios em voo.
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2 INTRODUCAO TEORICA

2. 1 AERONAVE LEVE ESPORTIVA

A aviagdo de ultraleve no Brasil teve seu inicio nos anos 80, esse tipo de aviagdo ficou
extremamente popular, pois possuia um baixo custo de aquisi¢do, operacdo e manuten¢ao
comparada a outras categorias [1]. Porém esse tipo de aeronave nao se enquadrava em nenhuma
categoria da norma de aviagdo. Em 2011 houve uma atualiza¢do das normas da ANAC, criando
uma categoria para enquadrar esse tipo de aeronave.

A criagdo da categoria de Aeronave Leve Esportiva, de acordo com a ANAC [2], nasce
da capacidade do setor privado de criar projetos em que o nivel de seguranga € algo inerente da
engenharia utilizada pelo projetista, de tal maneira que ndo exista a necessidade do
envolvimento do Estado em todo o processo de regulamentagdo, conhecida também como
autorregulagado regulada.

Com o menor envolvimento do Estado, foi possivel criar uma categoria mais atrativa
financeiramente, com aeronaves de diferentes propdsitos, como desporto, meio de transporte
particular, treinamento de pilotos privados e comerciais, dentre outros. Desde 2012, ano de
implementa¢do dessa categoria no Brasil, a ANAC aprovou 21 modelos [3] de ALE, conforme

apresentado na Tabela 1..

Tabela 1 —Aeronaves LSA aceitos no Brasil.

MODELO FABRICANTE TIPO DE AERONAVE PAIS DE ORIGEM
AA-155 AEROALCOOL Tecnolo- | ASA FIXA - Terrestre Brasil

gia Ltda.
A-22 LS (Somente Ex- AEROPRAKT ASA FIXA - Terrestre Ucrania
perimental)
ADVENTURE TRIKE {CAROS — IndUs- | PENDULAR -Terrestre | Brasil

tria Aerondutica Ltda.
ALTO TG 912 DIRECT FLY ASA FIXA - Terrestre Republica Checa
ASTORE TECNAM Aircraft ASA FIXA - Terrestre Italia
CC11-160 Cub Crafters Inc. ASA FIXA - Terrestre Estados Unidos
CTLS FLIGH DESIGN ASA FIXA - Terrestre Alemanha

HARMONY LSA

Evektor-Aerotechnik
a.s.

ASA FIXA - Terrestre

Republica Checa

MONTAER MCO1 MONTAER Aeronaves | ASA FIXA - Terrestre Brasil
Ltda.

P92 Eaglet/Eaglet NG TECNAM Aircraft. ASA FIXA - Terrestre Italia

P92 Echo Light TECNAM Aircraft. ASA FIXA - Terrestre Italia

P2002 Sierra de Luxe TECNAM Aircraft. ASA FIXA - Terrestre Italia
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P2008 TECNAM Aircraft. ASA FIXA - Terrestre Itdlia
REMOS GX Remos Aircraft. ASA FIXA - Terrestre Alemanha
SEAMAX M-22 SEAMAX Aircraft Ltda. | ASA FIXA - Anfibio Brasil
SINUS Pipistrel d.o.o. Ajdovs- | ASA FIXA - motoplana- | Eslovénia

cina

dor

SPORTSTAR MAX

Evektor-Aerotechnik
a.s.

ASA FIXA - Terrestre

Republica Checa

SUPER PETREL LS SCODA Aerondutica. ASA FIXA - Anfibio Brasil

FK 9 MkV ELA FK LIGHTPLANES ASA FIXA - Terrestre Alemanha

VIMANASTEEL RUPERT IndUstria Ae- | ASA FIXA - Terrestre Brasil
ronautica Ltda.

SLING LSA The Airplane Factory ASA FIXA - Terrestre Africa do Sul

(Pty) Ltd.

Atualmente no Brasil, de acordo com 0 RBAC 01, os limites méximos [4] impostos para
uma aeronave ser considerada da categoria LSA sao:

- 4 Assentos

-185kt CAS(Vh)

-61kt CAS (Vs)

-1361kg (PMD)

- Hélice de passo fixo, ajustavel no solo ou de passo variavel

- Motor a pistao ou elétrico

Figura 1 — Seamax M22, ALE projetada e fabricada no Brasil.

Fonte: SEAMAX AIRCRAFT [5]
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2.2 PROCESSO DE CERTIFICACAO DA CATEGORIA ALE

As normas que ditam os principais requisitos de aecronavegabilidade necessarias para se
certificar uma aeronave leve esportiva motorizada e com asas fixas, estdo dispostas na ASTM
F2245 [6]. Essas normas tém validade internacional, sendo reconhecidas pela ANAC, no Brasil
[7], pela FAA, nos Estados Unidos [8] e em diversos outros 6rgaos reguladores de aviagdo pelo
mundo.

A ASTM F2245 [6] tem suas especificacdes dispostas da seguinte maneira:

-Voo: Nesta se¢do sdo apresentados diversos requisitos de voo que a aeronave deve
cumprir, como por exemplo, requisitos de velocidade, limites para distribuicdo de cargas,
limites para parametros de velocidade e inclinagdo da hélice, desempenho em voo,
controlabilidade e manobrabilidade, vibragdes, controle e estabilidade no solo e na 4gua e
caracteristicas de spray.

- Estrutura: Neste capitulo sdo apresentados os requisitos da estrutura para diversos
casos de cargas, como por exemplo, cargas em geral, cargas provenientes do voo, cargas nas
superficies de controle, cargas em superficies estabilizadoras, cargas em aletas externas ou
Winglets, forcas combinadas em superficies estabilizadoras, cargas em superficies de controle,
cargas em solo, cargas na agua e cargas em condi¢do de pouso de emergéncias.

- Design e construcao: Nesta parte a norma faz varias consideragdes sobre materiais de
construcdo, métodos de fabricacdo, porcas auto travante, protecdo dos elementos estruturais,
acessibilidade de elementos criticos, sistemas de controle, cabine do piloto, sistema de
indicacdo da velocidade do ar, sistema de medigao do angulo de ataque e aeronaves com
flutuadores e cascos.

- Grupo motopropulsor: Aqui sdo descritos os requisitos e pardmetros para motores e
hélices, instalagdo do grupo motopropulsor, sistema de combustivel, sistema de 6leo, sistema
de inducao, prevencao de incéndio e cabeamento da EPU.

- Equipamento necessario: Neste capitulo sdo descritos os equipamentos que a aeronave
deve conter para que ela seja considerada aeronavegavel.

- Informacdes e limitagdo operacionais: Nesta secdo sdo descritas todos os adesivos e
avisos que a aeronave deve conter.

- Manual de operacao do piloto: Nesta parte a norma informa que cada aeronave deve

conter um manual disponivel nela.
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Além dos requisitos de design e performance, ASTMF2245 [6], existem outras normas
que sdao empregadas durante a certificagdo, como por exemplo, requisitos de producio,
qualidade, manutengao etc. A FAA possui um documento [9] contendo todas as normas ASTM
aceitas para a certificacdo de um ALE. Mais especificamente, a certificagdo de um aviao na

classe ALE, envolve as seguintes normas:

Tabela 2 —Padroes de consenso ASTM aceitos pela FAA - ALE

Consensus Standard Airplanes
Required Product Information F2745-15
Wing Interface Documentation N/A
[1] Design and Performance F2245-16C or F2245-20
Design & Manufacture Spark Ignition Engines F2339-17 or F2339-19a
Design & Manufacture of Reciprocating Compression Ignition En- F2538-07a
gines
Design and Testing of Fixed-Pitch or Ground Adjustable Propellers F2506-13
Airframe Emergency Parachutes F2316-12
[2] Required Equipment F2245-16c¢
[3] Quality Assurance F2972-15
[4] Production Acceptance Tests F3035-13
[5] Aircraft Operating Instructions (AOl) / Pilot Operating Handbook F2746-14 [Ref. F2245]
(POH)
Flight Training Supplement F2746-14
[6] Maintenance and Inspection Procedures F2483-18
[7] Identification and Recording of Major Repairs and Major Alterations | F2483-18
[8] Continued Airworthiness F3198-18
[9] Manufacturer's Assembly Instructions [Kit builders only] F2563-16

Tendo em vista a complexibilidade das especificagdes dispostas na norma, o projeto de
uma aeronave leve esportiva deve ter, em sua concep¢ao, a sua missao bem definida e um amplo
estudo voltado ao cumprimento dos requisitos descritos na norma. Esse estudo demanda um
importante planejamento inicial e mao de obra qualificada.

Com todas as normas empregadas ao projeto, pode-se dar inicio a campanha de
certificagdo. E importante ressaltar que esse processo nio é simples, vide a quantidade de
requisitos que devem ser cumpridos e comprovados para a autoridade regulamentadora. O
tempo médio para um processo de certificagdo ser finalizado ¢ de 1 a 2 anos, dependendo da
maturidade do projeto e do fabricante.

Os recursos necessarios para viabilizar uma campanha de certificagdo podem variar de

acordo com cada projeto, mas independente disso, o custo da certificacao ¢ sempre uma grande
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parcela do valor total gasto no desenvolvimento de uma aeronave. Esse valor provém do gasto

em mao de obra qualificada, producdo de prototipos, softwares, instalagdes etc.

2.3 CAMPANHA DE ENSAIOS EM VOO DE UM LSA

Os ensaios em voo t€ém um papel importante dentro da campanha de certificagdo, eles
tém como principal objetivo a validagdo dos requisitos de aeronavegabilidade. Além disso os
testes determinam informagdes importantes sobre o desempenho de voo das aeronaves e o seu
nivel de seguranca.

Com o aumento crescente do nivel da complexibilidade das aeronaves e dos seus
sistemas, o periodo de ensaios em voo fica mais longo, mais complexo e mais caro, tornando-
se cada vez mais a parcela mais critica dentro de um processo de certificagao.

Toda a pesquisa sera baseada nos requisitos da norma ASTM F2245 [6], utilizando como
premissa uma aeronave leve esportiva, configuracdo para dois assentos, monomotor,
instrumentagdo analdgica, cabine ndo pressurizada, altitude de até 12.000 pés e velocidade de
estol menor ou igual a 45 nos.

A Tabela 3, apresenta uma lista das principais tarefas de ensaio em voo, baseado na

norma ASTM F2245, com requisitos de design e performance.

Tabela 3 — Campanha de ensaios em voo de um ALE

High speed taxi

First flight

Acceleration tests

Engine cooling & behavior test

Airspeed indicator, Altitude indicator and AOA indicator initial calibration flights
General flight control characteristics

Low speed handling characteristics (with mid CG) Vmin: 1.1 VS
Stall (At limited CG position)

Static directional and lateral stability

Longitudinal control aft cg

Longitudinal control fwd cg

Trim (in the limited speed envelope)

Trim (in the limited speed envelope)

Directional and lateral control aft cg

Directional and lateral control fwd cg

Rate of roll

Static longitudinal stability aft cg
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Static longitudinal stability fwd cg

Dynamic stability

Pre-stall assessment with wider CG envelope

Stall, wings level and turning flight (accelerated turning stalls), stall warning — wider envelope
Stall, wings level and turning flight (accelerated turning stalls), stall warning — wider envelope
Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration

Gliding characteristics with running and stopped engine

Take-off distance and ground roll

Climb

Landing distance and ground roll

Go-around and balked landing

Unusable fuel

Engine cooling test in a wider envelope

Max. operating altitude

Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration

Directional and lateral control in the whole envelope aft cg

Directional and lateral control in the whole envelope fwd cg

Spinning (1 turn/ 3 sec. spinning, what lasts more)

Propeller speed and pitch limitation

Dynamic stability at higher speeds aft cg

Dynamic stability at higher speeds fwd cg

Flutter tests, vibrations, buffeting (speeds to VD, completing the envelope)
Airspeed calibration

Trim aft cg

Trim fwd cg

Engine qualification test

A organizagdo e sequenciamento das tarefas de ensaio em voo € um processo complexo,
que depende das caracteristicas da propria aeronave, requisitos das tarefas, relagdes entre os
ensaios ¢ a estrutura disponivel. Essa complexibilidade gera um problema de otimizagao nao
linear com multiplas restri¢des.

O processo de ensaios em voo possui alta relevancia aos fabricantes e projetistas
aeronauticos, pois sempre foi um dos itens mais complexos e custosos. Assim, durante a
pesquisa bibliografica, foi constatado outros trabalhos tratando desse tema e propondo métodos
de otimizagdo, com vdarias abordagens. Algumas pesquisas [10] utilizam como base o método
de Algoritmos Genéticos [11], a fim de obter um sequenciamento, aplicando diversas restri¢des,
que sdo: precedéncia, combinacao de tarefas, restricdo meteorologica, restrigdo de fabricagao
de aeronaves, aeronave alternativa, intensidade e integridade do teste de voo.

A figura a seguir, apresenta o resultado obtido [10] de um cendrio sub-6timo para o

sequenciamento de 80 tarefas com multiplas restricdes. Comparando a primeira iteragdo com o
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resultado obtido pela tltima iteracdo ¢ possivel notar a redugdo drastica da quantidade de dias
necessarios para a realizacao dessas tarefas, chegando-se em um resultado de 703 dias ao fim
de 50 iteragdes. O periodo de teste de voo € considerado um dos indicadores mais importantes

para avaliar a eficiéncia do planejamento do teste de voo. (Shuangfei Xu, 2021)

Figura 2 — Periodos de teste de voo sub-otimos médios

1100 = - = = 1
FTTSOHGA
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1080

1000
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700
] 10 2 H 40 a0
feration

Fonte: Shuangfei Xu e outros, 2021 [10]

Existem também pesquisas [12] que realizam uma andlise comparativa entre os métodos
de Algoritmos Genéticos [11] e Programagdo Dinamica [13] a fim de apresentar estratégias de

otimizacao dos protocolos de testes em voo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho esta organizada da seguinte forma. Na secdo 3.1, ¢
apresentado o funcionamento basico do algoritmo. Na se¢do 3.2, sdo apresentadas todas as
restricdes impostas ao algoritmo baseadas nas tarefas dos ensaios em voo. Na secdo 3.3, todas
as entradas necessarias para o funcionamento do algoritmo sdo descritas. Na se¢ao 3.4 descreve-

se 0 método que sera utilizado como métrica.

3. 1 FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO

O algoritmo criado por esse trabalho foi implementado em Python [14] e possui a

seguinte estrutura:

1- Os inputs sdo armazenados em vetores [15], contendo os testes e suas respectivas
restricoes;

2- A quantidade de iteragdes utilizadas ¢ informada;

3- O vetor que armazena os testes ¢ embaralhado de maneira aleatéria [16];

4- Seguindo a nova ordem do vetor, os testes vao sendo ordenados nos voos, seguindo
as restrigdes impostas nos inputs,

5- Com todos os testes alocados ¢ criado um vetor contendo esse calendario provisorio;

6- O calendario provisorio ¢ comparado com o melhor calendario ja encontrado durante
as iteragoes;

7- Se o calendéario provisério ¢ melhor do que o anterior, contendo menos dias de voos,
o calendario provisorio ¢ armazenado, caso contrario nada ocorre;

8- A sequéncia do passo dois em diante ¢ repetida n vezes, de acordo com o numero de
iteracoes ja definida;

9- Cria-se um output contendo o melhor calendario encontrado.

Essa sequéncia esta exemplificada na Figura 3:



Figura 3 —Algoritmo desenvolvido.
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Fonte: Autor, 2023.
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3.2 RESTRICOES IMPOSTAS

3.2.1 QUANTIDADE DE VOOS

Baseando-se na norma [6], cada ensaio deve ser realizado de maneira a cumprir uma
quantidade determinada de nimeros de voos, para que o seu requisito possa ser comprovado.
Como input, o algoritmo recebe um vetor contendo as quantidades de voo necessarios para cada

ensaio.

3.2.2 COMPATIBILIDADE

Cada ensaio de voo necessita de uma configuragdo especifica da aeronave, um percurso
determinado e manobras a serem cumpridas, devido a isso, nem todos os ensaios podem ser

realizados no mesmo voo, por isso ¢ importante determinar a compatibilidade de cada teste.

Para facilitar o funcionamento do algoritmo os testes foram armazenados em grupos de
compatibilidade, sendo referenciados por um nimero alocado de maneira sequencial para cada
grupo. Vale a pena ressaltar que alguns ensaios devem ser realizados sozinhos no voo, para

esses testes foram alocados grupos exclusivos.

3.2.3 PREDECESSORES

Alguns ensaios possuem algum teste como pré-requisito, por exemplo, o primeiro voo
necessita que todos os testes em solo ja tenham sido realizados, para isso, cada teste foi
correlacionado com os seus respectivos predecessores. Essa informacao estd armazenada em

um vetor informado no input do algoritmo.

3.2.4 HORAS DE DESENVOLVIMENTO

Para a realizag@o dos testes sdo necessarias algumas horas de desenvolvimento, estudo
sobre o teste a ser realizado, preparagdo da aeronave e processamento dos dados obtidos em
voo. O tempo gasto para a realizacdo dessas tarefas esta relacionado com a quantidade de

equipes de desenvolvimentos, pela eficiéncia delas e pelo tipo de ensaio a ser realizado.

O algoritmo tem como entrada a quantidade de equipes e a quantidade demandada para

que uma equipe conclua a fase de desenvolvimento de um determinado teste.



3.3 ENTRADAS DO ALGORITMO

certificagdo em si, s30 os seguintes dados:

principal o tempo de voo maximo da aeronave;

3.3.1 DADOS DO PROJETO
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Alguns parametros de entrada ndo dependem das normas, mas sim do projeto de

- Quantidade maxima de testes realizados durante um tnico voo;

- Horas de um voo, entrada que pode depender de muitos fatores, mas tem como limite

- Quantidades de equipes de desenvolvimento disponiveis para o projeto;

- Horas de desenvolvimento por dia.

3.3.2 DADOS DOS ENSAIOS

Os dados de ensaio consistem nos testes, suas respectivas restrigoes (Quantidade de

voos, Compatibilidade, Predecessores, Horas de desenvolvimento) e sua identificagao.

Tabela 4 — Dados dos ensaios

ID | Test name Quanti- | Compati- | Predeces- | Horas de
dade de | bilidade sores desenvol-

VO0O0S vimento
1 | High speed taxi 1 1 3 15
2 | First flight 1 1 1 15
3 | Acceleration tests 1 1 4 15
4 | Engine cooling & behavior test 1 1 0 15
5 | Airspeed indicator, Altitude indicator and 5 2 40 75

AOA indicator initial calibration flights
6 | General flight control characteristics 7 2 40 105
7 | Low speed handling characteristics (with 1 2 40 15
mid CG) Vmin: 1.1 VS

8 | Stall (At limited CG position) 2 105 40 30
9 | Static directional and lateral stability 3 2 40 45
10 | Longitudinal control aft cg 1 3 40 15
11 | Longitudinal control fwd cg 1 4 40 15
12 | Trim (in the limited speed envelope) 1 3 40 15
13 | Trim (in the limited speed envelope) 1 4 40 15
14 | Directional and lateral control aft cg 1 3 40 15
15 | Directional and lateral control fwd cg 1 4 40 15
16 | Rate of roll 1 4 40 15
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17 | Static longitudinal stability aft cg 1 3 40 15

18 | Static longitudinal stability fwd cg 1 4 40 15

19 | Dynamic stability 2 3 40 30

20 | Pre-stall assessment with wider CG enve- 2 100 40 30
lope

21 | Stall, wings level and turning flight (accel- 3 106 20 45
erated turning stalls), stall warning — wider
envelope

22 | Stall, wings level and turning flight (accel- 1 107 20 15
erated turning stalls), stall warning — wider
envelope

23 | Envelope expansion flight and airspeed in- 4 101 28 60
dicator calibration

24 | Gliding characteristics with running and 3 5 40 45
stopped engine

25 | Take-off distance and ground roll 3 6 2 45

26 | Climb 3 6 2 45

27 | Landing distance and ground roll 3 6 2 45

28 | Go-around and balked landing 2 6 27 30

29 | Unusable fuel 2 104 40 30

30 | Engine cooling test in a wider envelope 2 8 40 30

31 | Max. operating altitude 1 8 40 15

32 | Envelope expansion flight and airspeed in- 2 102 40 30
dicator calibration

33 | Directional and lateral control in the whole 3 3 32 45
envelope aft cg

34 | Directional and lateral control in the whole 3 4 32 45
envelope fwd cg

35 | Spinning (1 turn/ 3 sec. spinning, what lasts 2 9 40 30
more)

36 | Propeller speed and pitch limitation 2 10 40 30

37 | Dynamic stability at higher speeds aft cg 2 3 40 30

38 | Dynamic stability at higher speeds fwd cg 2 4 40 30

39 | Flutter tests, vibrations, buffeting (speeds 2 103 40 30
to VD, completing the envelope)

40 | Airspeed calibration 2 11 2 30

41 | Trim aft cg 2 3 40 30

42 | Trim fwd cg 2 4 40 30

43 | Engine qualification test 3 11 40 45

acordo com a necessidade da campanha de ensaios, desde que respeitem os requisitos.

Vale ressaltar que, o algoritmo permite que os dados de cada teste sejam modificados de
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3.4 ALGORITMO PARA CONTROLE

Com o intuito comparativo, foi criado um algoritmo para ser utilizado como métrica, o
seu funcionamento ¢ muito similar com o desenvolvido por esse projeto, mas ao invés de tentar
otimizar as tarefas, ele simplesmente as aloca seguindo a ordem em que estao dispostas, como
uma pessoa faria de forma manual.

Os métodos tradicionais de organizacdo de tarefas de teste de voo dependem
principalmente da experiéncia dos especialistas em testes de voo e sdo realizados manualmente,
de modo que o processo de planejamento geralmente ¢ muito ineficiente e demorado.

(Shuangfei Xu, 2021)
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4 RESULTADOS

4.1 PROGRESSAO DO ALGORITMO

As restrigdes impostas no algoritmo foram sendo implementadas a cada versdo do
codigo, a fim de facilitar a programagao e criar um entendimento maior do impacto que cada
restricdo causa, assim identificando o ponto que pode causar um maior gasto financeiro. Elas
foram implementadas da seguinte maneira:

-Versdo 1: Compatibilidade;

-Versao 2: Compatibilidade, Predecessores;

-Versdo 3 (Versao final): Compatibilidade, Predecessores, Horas de desenvolvimento;

A métrica utilizada para a comparagao entre as versoes, sera a quantidade de dias totais

gastos para realizar a campanha de ensaios.

Figura 4 — Progressdo do Algoritmo.
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Fonte: Autor, 2023.

Da versdo um para a versao dois, podemos notar um pequeno aumento de

complexibilidade, indo de 45 dias para 49, ja a versao trés apresenta um acréscimo significativo,
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indo para 121 dias. Isso se deve principalmente ao fato de que considerando o tempo de
desenvolvimento existirdo alguns dias em que ndo serd possivel a realizacdo de voos, pois as
equipes estardo ocupadas com eventos de pré e pos testes.
Os elementos de pré-teste podem envolver:
-O estudo dos requisitos a serem comprovados;
-Planejamento do teste, isso pode incluir a defini¢do dos objetivos, elaboragao
do plano de voo, determinagdo das equipes de suporte € de voo;
- Coordenacgao de recursos, podendo incluir, reservar instalagdes para o teste,
solicitar a presenca de equipes de resgate, notificar as autoridades reguladoras etc;
- Preparagdo dos equipamentos de medi¢do que serdo utilizados e sua devida
calibragao;
-Preparagdo da aeronave, realizar a inspe¢ao pré-voo e deixar a aeronave na
configuragdo desejada para o teste;
- Briefing do voo, os pilotos e a equipe de suporte devem se encontrar antes do
voo para discutirem os objetivos do teste, a rota de voo, as especificacdes da aeronave

e os procedimentos de emergéncia.

Os elementos de pos-teste podem envolver:
- Inspecao de pos voo da aeronave, verificar os elementos estruturais e a
integridade em geral da aeronave;
- Processamento de dados, € necessario analisar todos os dados coletados durante
0 voo, incluindo dados de desempenho, dados de sistemas e dados de instrumentos;
- Realizagdo de um relatério de teste;

- Atualizagdo do registro da aeronave.

4.2 VARIACAO DO NUMERO DE TESTES POR VOO

Um fator importante a ser avaliado ¢ a quantidade de ensaios maximos que podem ser
realizados em um uUnico voo, pois isso pode acarretar uma diminui¢do significativa da
quantidade de voos realizados, porém pode-se gerar uma sobrecarga para as equipes de

desenvolvimento.
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A fim de se avaliar o impacto da quantidade de ensaios realizados por voo, esse valor

foi variado de 1 a 5, utilizou-se os totais de voos como métrica para comparagao.

Figura 5 — Variagcdo do numero de testes por voo.
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Fonte: Autor, 2023.

Com os dados obtidos, fica claro que o numero de testes realizados por voo praticamente
ndo impacta os dias totais da campanha de ensaios, porém a quantidade de voos ¢ impactada
significativamente, o que influencia no custo do projeto.

Analisando mais a fundo as quantidades de voo, pode-se perceber uma mudanga maior
do primeiro caso, com 89 voos, para o segundo, com 79 voos. Ja os demais casos, ndo possuem
uma melhora tdo significativa sendo o terceiro caso com 77 voos, o quarto com 76 € o quinto
caso com 75 voos.

Levando em consideracdo as quantidades de voos realizadas em cada caso e o fato de
que os ganhos deixam de ser significativos apoOs o terceiro cenario, optou-se por realizar os

ensaios utilizando o maximo de 3 testes por voo.
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4.3 VARIACAO DA QUANTIDADE DE EQUIPES DE DESENVOLVIMENTO

Um fator que impacta diretamente a quantidade total de dias de uma campanha de
ensaios ¢ a quantidade de equipes de desenvolvimento disponiveis. Essas equipes podem
reduzir drasticamente o periodo de ensaios, mas isso pode acarretar um grande custo, ¢
importante descobrir até que ponto vale a pena ou ndo contratar mais uma equipe de
desenvolvimento.

Para avaliar o impacto da quantidade de equipes no projeto, a sua quantidade foi variada

de 1 a 5, a quantidade de dias totais dias utilizada com métrica.

Figura 6 — Variagdo da quantidade de equipes de desenvolvimento.

400
350
300
250
200
150
100

5

o

1 equipe 2 equipes 3 equipes 4 equipes 5 equipes

B N2 de voos M Dias totais

Fonte: Autor, 2023.

O aumento da quantidade de equipes de desenvolvimento gera uma grande alteragdo
nos dias totais de ensaio, principalmente nas primeiras variacdes. Nota-se também que a

quantidade de dias totais tende a se igualar com a quantidade de numero de voos.
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4.4 RESULTADO OBTIDO

Com todos os parametros definidos, o algoritmo nos gera uma agenda, informando cada

teste em voo que deve ser realizada por dia.

Tabela 5 — Agenda final de voos.

Dia | Ensaios em voo
1 | Desenvolvimento.
2 | Engine cooling & behavior test, Acceleration tests, High speed taxi.
3 | First flight.
4 | Airspeed calibration.
5| Climb.
6 | Climb.
7 | Airspeed calibration.
8 | Longitudinal control aft cg, Directional and lateral control aft cg, Trim (in the limited speed
envelope) aft cg.
9 | Longitudinal control fwd cg, Directional and lateral control fwd cg, Static longitudinal sta-
bility fwd cg.
10 | Dynamic stability at higher speeds aft cg, Static longitudinal stability aft cg.
11 | Trim fwd cg, Rate of roll, Trim (in the limited speed envelope) fwd cg.
12 | Low speed handling characteristics (with mid CG) Vmin, 1.1VS.
13 | Dynamic stability at higher speeds fwd cg.
14 | Unusable fuel.
15 | Dynamic stability.
16 | Unusable fuel.
17 | Dynamic stability at higher speeds aft cg, Trim aft cg.
18 | Trim fwd cg.
19 | Spinning (1 turn/ 3 sec. spinning, what lasts more).
20 | Take-off distance and ground roll.
21 | Pre-stall assessment with wider CG envelope.
22 | Spinning (1 turn/ 3 sec. spinning, what lasts more).
23 | Max. operating altitude.
24 | Stall (At limited CG position).
25 | Trim aft cg, Dynamic stability.
26 | Desenvolvimento.
27 | Pre-stall assessment with wider CG envelope.
28 | Landing distance and ground roll.
29 | Take-off distance and ground roll.
30 | Engine cooling test in a wider envelope.
31 | Engine cooling test in a wider envelope.
32 | Propeller speed and pitch limitation.
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33

Flutter tests, vibrations, buffeting (speeds to VD, completing the envelope).

34

Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration.

35

Dynamic stability at higher speeds fwd cg.

36

Flutter tests, vibrations, buffeting (speeds to VD, completing the envelope).

37

Stall, wings level and turning flight (accelerated turning stalls), stall warning — wider enve-
lope fwd CG.

38

Take-off distance and ground roll.

39

Gliding characteristics with running and stopped engine.

40

Gliding characteristics with running and stopped engine.

41

Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration.

42

Desenvolvimento.

43

Stall (At limited CG position).

44

Directional and lateral control in the whole envelope fwd cg.

45

Directional and lateral control in the whole envelope aft cg.

46 | Propeller speed and pitch limitation.

47 | Desenvolvimento.

48 | Directional and lateral control in the whole envelope aft cg.
49 | Directional and lateral control in the whole envelope aft cg.

50

Stall, wings level and turning flight (accelerated turning stalls), stall warning — wider enve-
lope aft cg.

51 | Desenvolvimento.

52 | Desenvolvimento.

53 | Engine qualification test.

54 | Stall, wings level and turning flight (accelerated turning stalls), stall warning — wider enve-

lope aft cg.

55

Directional and lateral control in the whole envelope fwd cg.

56

Desenvolvimento.

57

Static directional and lateral stability.

58

Engine qualification test.

59

Stall, wings level and turning flight (accelerated turning stalls), stall warning — wider enve-
lope aft cg.

60 | Desenvolvimento.

61 | Desenvolvimento.

62 | Landing distance and ground roll.

63 | Landing distance and ground roll, Go-around and balked landing.
64 | Desenvolvimento.

65 | Go-around and balked landing.

66 | Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration.

67 | Engine qualification test.

68 | Desenvolvimento.

69

Climb.

70

Desenvolvimento.

71

Desenvolvimento.

72

Static directional and lateral stability.

73

Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration.

74

Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration.

75

Desenvolvimento.
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76 | Gliding characteristics with running and stopped engine.

77 | Desenvolvimento.

78 | Desenvolvimento.

79 | Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration.
80 | Static directional and lateral stability.

81 | Directional and lateral control in the whole envelope fwd cg.
82 | Desenvolvimento.

83 | Desenvolvimento.

84 | Desenvolvimento.

85 | Desenvolvimento.

86 | Airspeed indicator, Altitude indicator and AOA indicator initial calibration flights.

87 | Airspeed indicator, Altitude indicator and AOA indicator initial calibration flights.
88 | Airspeed indicator, Altitude indicator and AOA indicator initial calibration flights.
89 | Desenvolvimento.
90 | Desenvolvimento.
91 | Desenvolvimento.
92 | Desenvolvimento.
93 | Desenvolvimento.
94 | Desenvolvimento.

95

Airspeed indicator, Altitude indicator and AOA indicator initial calibration flights.

96

Airspeed indicator, Altitude indicator and AOA indicator initial calibration flights.

97

General flight control characteristics.

98 | Desenvolvimento.
99 | Desenvolvimento.
100 | Desenvolvimento.
101 | Desenvolvimento.
102 | Desenvolvimento.
103 | Desenvolvimento.
104 | Desenvolvimento.
105 | General flight control characteristics.
106 | General flight control characteristics.
107 | Desenvolvimento.
108 | Desenvolvimento.
109 | General flight control characteristics.
110 | Desenvolvimento.
111 | Desenvolvimento.
112 | Desenvolvimento.
113 | Desenvolvimento.
114 | Desenvolvimento.
115 | Desenvolvimento.
116 | Desenvolvimento.
117 | General flight control characteristics.
118 | General flight control characteristics.
119 | Desenvolvimento.
120 | Desenvolvimento.
121 | General flight control characteristics.
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E interessante notar que existem muitos dias sem a realizagdo de voos e alguns voos que
nao possuem trés ensaios realizados nele. Isso ocorre devido a todas as restrigdes e parametros

inseridos no algoritmo. O resultado possui 121 dias e 77 voos realizados.

4.5 COMPARACAO COM O METODO DE CONTROLE

Comparando o resultado com o método de controle, temos os 77 voos para o cddigo

otimizado e 86 para o controle e para dias totais temos 121 dias e 134 dias respectivamente.

Figura 7 —Comparagdo entre o algoritmo e o método de controle.
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Fonte: Autor, 2023.

Vale notar que esses dias e voos a menos no calendario otimizado pelo algoritmo refletem
diretamente no valor gasto durante a campanha de ensaios, podendo gerar uma economia significativa

de recursos para a empresa.
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5 CONCLUSOES E PROJETOS FUTUROS

Aplicando o algoritmo desenvolvido neste trabalho de graduagao, foi possivel chegar a
uma agenda otimizada de ensaios em voo para uma ALE, levando em consideragao o
sequenciamento, a compatibilidade dos testes e suas restrigdes, gerando uma redugdo
significativa de dias e voos da campanha de ensaio, comparada com o método de controle.

Além disso, foi possivel constatar o impacto real causado pelas restricoes impostas,
pelas quantidades de ensaios realizados por voo e pela quantidade de equipes de
desenvolvimento disponiveis.

Os resultados apresentados demonstraram uma efetividade na relagdo custo e tempo,
podendo assim ser uma referéncia aos fabricantes e projetistas no planejamento e realizacao de
uma campanha de ensaios em voo no processo de certificagao.

Para trabalhos futuros, pode-se implementar algumas melhorias no algoritmo, como:

-Otimizar o processo de rearranjo do vetor com as tarefas, sair de um método aleatorio
e utilizar uma funcao mais eficiente.

-Algoritmo gerar duas agendas, a de voo e a agenda de desenvolvimento.

-Calcular o custo total gerado pela campanha de ensaio.

-Aumentar as restricdes, para gerar um resultado mais proximo do real possivel,

utilizando por exemplo, fatores climaticos, fatores humanos, maturidade da equipe etc.
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APENDICE A — CODIGO DESENVOLVIDO

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

it = 100 #iteracoes

max_testes = 3 #quantidade maxima de testes por voo
horas_voo = 5 #Horas maximas de voo da aeronave
horas_p_dia = 8 #Horas de desenvolvimento por dia
equipe = 3 #Quantidade de equipes de desenvolvimento

gnt_voos = np.array(
[1,1,1,1,s,7,1,2,3,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,3,1,4,3,3,3,3,2,2,2,1,2,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2,3] )
#quantidade de voos por teste -- baseado na planilha

compatibilidade = np.ar-
ray([1,1,1,1,2,2,2,105,2,3,4,3,4,3,4,4,3,4,3,100,106,107,101,5,6,6,6,6,104,8,8,102,3,4,9,10
,3,4,103,11,3,4,11]) #Compatibilidade de cada teste -- baseado na planilha

pre_requisito = np.ar-
ray([3,1,4,0,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,20,20,28,40,2,2,2,27,40,40,40,
40,32,32,40,40,40,40,40,2,40,40,40]) #pre requisitos

horas_pesquisa = np.ar-

ray([15,15,15,15,75,105,15,30,45,15,15,15,15,15,15,15,15,15, 30,30,45,15,60,45,45,45,45,30, 3
0,30,15,30,45,45,30,30,30,30,30,30,30,30,45]) #horas de pesquisas nescessarias para iniciar
o teste

horas_pesquisa = 1* horas_pesquisa

dic = {1 : 'High speed taxi', 2 : 'First flight', 3 : 'Acceleration tests', 4: 'Engine
cooling & behavior test', 5: 'Airspeed indicator, Altitude indicator and AOA indicator ini-
tial calibration flights', 6: 'General flight control characteristics', 7: 'Low speed han-
dling characteristics (with mid CG) Vmin: 1.1 VS', 8: 'Stall (At limited CG position)', 9:
'Static directional and lateral stability', 10: 'Longitudinal control aft cg', 11: 'Longi-
tudinal control fwd cg', 12: 'Trim (in the limited speed envelope) aft cg', 13: 'Trim (in
the limited speed envelope) fwd cg', 14: 'Directional and lateral control aft cg', 15: 'Di-
rectional and lateral control fwd cg', 16: 'Rate of roll', 17: 'Static longitudinal stabil-
ity aft cg', 18: 'Static longitudinal stability fwd cg', 19: 'Dynamic stability', 20: 'Pre-
stall assessment with wider CG envelope', 21: 'Stall, wings level and turning flight (ac-
celerated turning stalls), stall warning - wider envelope aft cg', 22: 'Stall, wings level
and turning flight (accelerated turning stalls), stall warning - wider envelope fwd CG',
23: 'Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration', 24: 'Gliding character-
istics with running and stopped engine', 25: 'Take-off distance and ground roll', 26:
'Climb', 27: 'Landing distance and ground roll', 28: 'Go-around and balked landing', 29:
'Unusable fuel', 30: 'Engine cooling test in a wider envelope', 31: 'Max. operating alti-
tude', 32: 'Envelope expansion flight and airspeed indicator calibration', 33: 'Directional
and lateral control in the whole envelope aft cg', 34: 'Directional and lateral control in
the whole envelope fwd cg', 35: 'Spinning (1 turn/ 3 sec. spinning, what lasts more)', 36:
'Propeller speed and pitch limitation', 37: 'Dynamic stability at higher speeds aft cg',
38: 'Dynamic stability at higher speeds fwd cg', 39: 'Flutter tests, vibrations, buffeting

(speeds to VD, completing the envelope)', 40: 'Airspeed calibration', 41: Trim aft cg’',

42: 'Trim fwd cg', 43: 'Engine qualification test', ©: '---'}
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n_testes = len(compatibilidade) +1 #quantidade de testes, sem contar repeticoes

soma_teste = np.sum(gnt_voos) #soma das quantidades de voos bruta

planejamento = np.zeros((soma_teste*100,max_testes)) #vetor para armazenar o planejamento

testes_bruto = np.zeros(soma_teste) #criando um vetor com todos os testes contendo suas re-

peticoes
teste = 1
cont = @

for i in range (0,n_testes-1):
gnt = gnt_voos[i]
testes_bruto[cont:cont+gnt] = teste
cont = cont+gnt
teste +=1

voo_ant = soma_teste*10000 #variavel para controle da melhoria

grafico_melhoria = np.zeros(it)
cont = @
for j in range(©@,it): #for para gerar as iteracoes definidas pelo usuario
horas_equipe = np.zeros(equipe)
planejamento_temp = np.zeros((soma_teste*100,max_testes)) #armazenamento temporario da
variavel, para comparacao posterior
testes_bruto_copy = np.copy(testes_bruto) #armazenamento temporario da variavel
voo = O #posicao no vetor planejamento
linha = @ #posicao no vetor planejamento
np.random.shuffle(testes_bruto_copy) #embaralhando o vetor contendo os testes

voo_faltantes = np.copy(gnt_voos)

while len(testes_bruto_copy) > 0: #loop para posicionar os testes dentro do vetor pla-

nejamento temp

linha = ©
flag_pesquisa = 0
R Encaixando o primeiro teste do voo seguindo as restrigdes

if int(len(testes_bruto_copy)) == 1 or int(len(testes_bruto_copy)) == 0: #caso
exista apenas mais um teste a ser realizado
flag_pesquisa = 0
a=20
for z in range(©,equipe):
if horas_equipe[z] >= int(horas_pesquisa[int(testes_bruto_copy[a])-1]):

flag_pesquisa = z +1
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if flag pesquisa != 0:

planejamento_temp[voo,linha] = int(testes_bruto_copy[a]) #posicionando o
primeiro teste no vetor

voo_faltantes[int(testes_bruto_copy[a])-1] -= 1 #debitando dos voos faltan-
tes

horas_equipe[flag_pesquisa-1] -= int(horas_pesquisa[int(tes-
tes_bruto_copy[a])-1]) - horas_p_dia

testes_bruto_copy = np.delete(testes_bruto_copy, a) #tirando o teste ja po-

sicionado

else:
for b in range (0,len(testes_bruto_copy)):
flag_pesquisa = ©
for z in range(©,equipe): #Verificando se a tarefa ja tem as horas de pes-
quisa nescessarias
if horas_equipe[z] >= int(horas_pesquisa[int(testes_bruto_copy[b])-1]):
flag_pesquisa = z +1

if int(pre_requisito[int(testes_bruto_copy[b]-1)]) == @ and flag_pesquisa

#print('sem restrigdo’)

a=b>b

planejamento_temp[voo,linha] = int(testes_bruto_copy[a]) #posicionando
o primeiro teste no vetor

voo_faltantes[int(testes_bruto_copy[a])-1] -= 1 #debitando dos voos
faltantes

horas_equipe[flag_pesquisa-1] -= int(horas_pesquisa[int(tes-
tes_bruto_copy[a])-1]) - horas_p_dia

testes_bruto_copy = np.delete(testes_bruto_copy, a) #tirando o teste ja
posicionado

break

else:
#print('com restric¢do')
if int(voo_faltantes[int(pre_requisito[int(testes_bruto_copy[b]-1)])-
1]) == @ and flag_pesquisa != @:
#print('liberado")
#print(b)
a=>b
planejamento_temp[voo,linha] = int(testes_bruto_copy[a]) #posicio-
nando o primeiro teste no vetor
voo_faltantes[int(testes_bruto_copy[a])-1] -= 1 #debitando dos voos
faltantes
horas_equipe[flag_pesquisa-1] -= int(horas_pesquisa[int(tes-
tes_bruto_copy[a])-1]) - horas_p_dia
testes_bruto_copy = np.delete(testes_bruto_copy, a) #tirando o
teste ja posicionado
break
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A Encaixando os demais testes do voo seguindo as restrigdes

for i in range(1l,max_testes): # encontrando os proximos testes no mesmo voo, veri-
ficando a compatibilidade e que ndo sejam testes repetidos

for k in range (0,len(testes_bruto_copy)):
flag = 0
flag_comp = 1
flag_pre = 0
flag_pesquisa = 0

for h in range(©,max_testes): #verificando se o teste ndo é repetido no
mesmo Voo
if int(testes_bruto_copy[k]) == int(planejamento_temp[voo,h]):
flag = 1

if compatibilidade[int(planejamento_temp[vo0,0]-1)] == compatibili-
dade[int(testes_bruto_copy[k] - 1)]: #verificando a compatibilidade dos testes

flag_comp = 0

for z in range(©,equipe):
if horas_equipe[z] >= int(horas_pesquisa[int(testes_bruto_copy[k])-1]):
flag_pesquisa = z + 1

if int(pre_requisito[int(testes_bruto_copy[k]-1)]) == 0: #verificando os
pre requisitos
#print('ndo contem restrigdo')
flag pre = 1
else:
#print('contem restrigdo’)
if int(voo_faltantes[int(pre_requisito[int(testes_bruto_copy[k]-1)])-
1]) == 0:
flag_pre =1
#print('restri¢do superada')

if flag_comp == 0 and flag != 1 and flag _pre ==1 and flag_pesquisa != 0:
planejamento_temp[voo,i] = int(testes_bruto_copy[k])
voo_faltantes[int(testes_bruto_copy[k])-1] -= 1
horas_equipe[flag_pesquisa-1] -= int(horas_pesquisa[int(tes-

tes_bruto_copy[k])-1]) - horas_p_dia



testes_bruto_copy = np.delete(testes_bruto_copy, k)
break
voo += 1
#tprint(horas_equipe)
for x in range(©,equipe):
horas_equipe[x] += horas_p_dia

if voo <= voo_ant: # comparando o planejamento atual, com o melhor planejamento ante-
rior
planejamento = np.copy(planejamento_temp)

voo_ant = voo

grafico_melhoria[cont] = voo_ant

cont +=1

#Calculo de numeros de Voos
n_voos = 0
for i in range(@,voo_ant):
if planejamento[i,0] != 0 :
n_voos += 1

print(f"Totais de voos: {n_voos}")
print(f"Dias totais: {voo_ant}")

#print(grafico_melhoria)
eixo_x = np.arange(9,it)

plt.plot(eixo_x,grafico_melhoria)

#Print resultado
for i in range(©,voo_ant):
print(i+l, end=": ")
for k in range(©,max_testes):
if k != max_testes-1:
print(dic[planejamento[i,k]], end=", ")
else:
print(dic[planejamento[i,k]], end="")
print('.")
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