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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicagdo de um algoritmo de identificagdo de
parametros aerodindmicos para aeronaves de asa fixa de pequeno porte, com foco na dinamica lateral-direcional
de um Piper J3 Cub em escala 1/4. O algoritmo ¢ baseado no Método do Erro na Saida (OEM) e foi adaptado de
uma abordagem previamente desenvolvida para identificacdo longitudinal. Dados de voo simulados foram
gerados utilizando o modelo matematico do Piper 1/4 implementado no Simulink. Diferentes manobras de
excitagdo foram aplicadas aos ailerons e ao leme para avaliar a resposta e a precisdo do algoritmo. Os parametros
estimados foram validados utilizando o limite de Cramér—Rao e comparagdes de trajetdoria com o modelo de
referéncia. Os resultados demonstraram que o algoritmo proposto identifica de forma eficaz os coeficientes
aerodindmicos laterais e direcionais, reproduzindo com precisdo o comportamento dindmico da aeronave.
Portanto, 0o OEM mostrou-se um método robusto e computacionalmente eficiente para a identificagdo da dindmica
de aeronaves de asa fixa em pequena escala, oferecendo uma alternativa confidvel aos métodos experimentais

tradicionais.

Palavras-chave: Método do Erro na Saida (OEM); Identificacdo de Sistemas; Dinamica Lateral-Direcional; Piper
J3 Cub; Aeronaves de Pequena Escala; Coeficientes Aerodindmicos.

Abstract - This work presents the development and application of an aerodynamic parameter identification
algorithm for small fixed-wing aircraft, focusing on the lateral-directional dynamics of the Piper J3 Cub at 1/4
scale. The algorithm is based on the Output Error Method (OEM) and was adapted from a previously developed
longitudinal identification approach. Simulated flight data were generated using the Piper 1/4 mathematical model
implemented in Simulink. Different excitation maneuvers were applied to the aileron and rudder to evaluate the
algorithm’s response and accuracy. The estimated parameters were validated using the Cramér—Rao bound and
trajectory comparisons with the reference model. The results demonstrated that the proposed algorithm effectively
identifies the lateral-directional aerodynamic coefficients, accurately reproducing the aircraft’s dynamic behavior.
Therefore, the OEM proved to be a robust and computationally efficient method for identifying small-scale fixed

wing aircraft dynamics, offering a reliable alternative to traditional experimental approaches.

Index Terms: Output Error Method (OEM); System Identification; Lateral-Directional Dynamics; Piper J3 Cub;

Small-Scale Aircraft; Aerodynamic Coefficients.
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I. Introducao

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs) tém amplo potencial de aplicagdo em
setores militares e civis, abrangendo desde vigilancia e inspe¢ao até entrega de medicamentos
e monitoramento de grandes infraestruturas, sendo os VANTSs de asa fixa mais adequados para
missdes de longo alcance (Yareshe et al., 2025; Ahsan et al., 2016; Hoffer et al., 2013; Gayango
et al., 2023). Além disso, introduzem uma nova forma de combate nio tripulado, utilizada em
missdes de reconhecimento e vigilancia em cenarios de risco (Xue et al., 2021; Ahsan et al.,
2016).

Para garantir a operagdo autonoma, ¢ indispensavel um sistema de controle robusto, o
qual depende de modelos dindmicos bem caracterizados — tradicionalmente obtidos por meio
de ensaios em tunel de vento, caros e pouco adequados para pequenos VANTs (Hoffer et al.,
2013). Nesse contexto, a identificagdo de sistemas surge como alternativa eficaz e de baixo
custo, permitindo obter modelos dindmicos confiaveis a partir de dados experimentais (Hoffer
etal., 2013; Ahsan et al., 2016).

Essa técnica utiliza medicdes reais de entrada e saida do sistema, podendo empregar
modelagens ndo estruturadas (caixa preta) ou estruturadas (caixa cinza), geralmente resultando
em maior precisao.

Com base nessa analise, os topicos seguintes apresentam a motivacao € os objetivos
deste trabalho: desenvolver e implementar um algoritmo de identificagdo do movimento latero-
direcional de aeronaves de asa fixa de pequeno porte por meio do Método de Erro na Saida

(OEM), aplicado as aeronaves Piper J-3 Cub em escalas 1/4 e 1/6.

II. Metodologia

Este trabalho tem como objetivo aplicar o algoritmo de identificacdo de parametros
aerodindmicos para aeronaves de asa fixa de pequeno porte, considerando a dindmica latero-
direcional e utilizando o Método de Erro na Saida (OEM — Output Error Method).

O método foi adaptado do algoritmo longitudinal desenvolvido por Sato (2021),
aplicado na aeronave Piper J3 Cub em escala 1/6, o qual utiliza o Método de Erro na Saida
(OEM — Output Error Method) proposto por Jategaonkar (2006).

Empregou-se o modelo matematico da aeronave Piper em escala 1/4 do piloto
automatico funcional desenvolvido por Santos, Oliveira e D’ Amore (2021), cujo médulo de

dindmica de voo foi utilizado como referéncia.
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Foi realizada a identificacdo do modelo Piper 1/4, previamente modelado com o AVL
(Athena Vortex Lattice) por Du (2011). A qualidade das identificacdes foi avaliada por meio
do critério de Cramér—Rao, amplamente utilizado em estudos de identificacdo de sistemas
aeronauticos.

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada de modo a permitir o
desenvolvimento, a validagdo e a aplicacdo de um algoritmo OEM (Output Error Method)
voltado a identificacdo latero-direcional de aeromodelos em escala reduzida.

A modelagem dindmica latero-direcional foi baseada nas equacdes de estados de
Fischer, Nepomuceno ¢ Goées (2018), na qual foram utilizados como varidveis de estado
L= [V ¢ P R], no entanto, como o log utilizado neste trabalho nao fornecia diretamente 1/
esta variavel foi substituida por ﬂ, disponivel no log.

Essa substitui¢ao ¢ apresentada por Stevens e Lewis (1992) ao proporem a utilizagdo
das variaveis V1, 5, @ ao invés de U, Vv, W, deste modo U, V, W podem ser calculados
em funcdo das equacdes de forga.

Sendo assim, o modelo da dindmica latero-direcional foi definido com as seguintes

variaveis de estado:
z=[8¢ P R] (1)

Sendo 7 representado pelas seguintes equagdes:

. (VVp=VVp)
’ W) 2
¢ = P + Qsen(o)tan(8) + Rcos(p)tan(h) (3)
P = (ciR+ c2P)Q + csL + ¢4 N (4)
R = (¢sP+ c2R)Q + ¢4 L + cgN (5)

Assim como no modelo de Fischer, Nepomuceno e Goées (2018) no vetor de entradas

sdo consideradas as deflexdes no leme e no aileron, sendo definido por:

u = [0, 0] (6)
Sendo assim, os coeficientes aerodindmicos latero-direcionais, a serem identificados

sao:
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© = [Cy,,CL,, Cny, Oy, Cr,y, O Cy,, Cr, O, Oy Cv, Oy

CL6T7 CN&«] (7)

Apos diversos testes preliminares, realizados com o objetivo de determinar o periodo

mais adequado para a excitacdo dos modos latero-direcionais, foram definidos trés conjuntos
de manobras, aplicadas tanto no aileron quanto no leme. Cada conjunto foi utilizado para a

identificacdo de um modelo distinto, conforme descrito a seguir:

Modelo 0: aplicagdo de um doublet no aileron e um doublet no leme.
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Figura 1 — Manobra utilizada para gerar o Modelo 0 (Autora, 2025).
Modelo 1: aplicacdo de dois doublets consecutivos no aileron, seguidos de dois doublets
no leme.
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Figura 2— Manobra utilizada para gerar o Modelo 1 (Autora, 2025)

Modelo 2: aplicagdo de dois doublets no
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Figura 3 — Manobra utilizada para gerar o Modelo 2 (Autora, 2025).
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O objetivo desses diferentes conjuntos de manobras foi avaliar a resposta do OEM em

funcdo do tamanho do log e da ordem de excitagdao dos atuadores.

Cada conjunto de manobras foi utilizado para gerar um log a partir das simulagdes

realizadas com o modelo matematico definido pelos coeficientes obtidos no AVL. Dessa

forma, foram obtidos trés logs de voo simulados, correspondentes as trés manobras propostas.

Esses logs foram entdo utilizados como entrada no OEM para a identificacdo dos

modelos, empregando-se os coeficientes do AVL com uma variagdo inicial de +10%. Como

resultado, obtiveram-se trés conjuntos de coeficientes identificados, correspondentes a cada

modelo.
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TR}

Cada um desses conjuntos de coeficientes — incluindo o conjunto original do AVL —
foi entdo implementado no modelo matematico para simular o voo de cada aeronave. Uma
quarta manobra foi definida especificamente para a etapa de validacdo, com o objetivo de

verificar a resposta de cada modelo e identificar qual apresentava maior aderéncia ao modelo

de referéncia (AVL).
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Figura 4 — Manobra de Validagdo (Autora, 2025).

Por fim, foi realizada a comparacao das trajetérias obtidas, a fim de determinar qual dos
modelos identificados apresentou comportamento mais préximo ao modelo de referéncia

definido pelo AVL.

III. Resultados

Foram estimados trés modelos distintos, denominados modelo 0, modelo 1 e modelo 2.
A coluna “Parametro” indica os valores aproximados dos parametros identificados e a coluna
“CR” seus respectivos limites de Cramér-Rao, este indica a menor variancia possivel para um

estimador ndo tendencioso e, portanto, quantifica a incerteza associada a cada parametro
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identificado. Valores baixos, como CR < 20, indicam maior confiabilidade, enquanto valores
elevados refletem maior incerteza. Para facilitar a comparagao entre estimativas, essa incerteza
também pode ser expressa em termos percentuais (Fischer, Nepomuceno e Goes, 2018). Neste

trabalho o critério foi utilizado para avaliar os parametros identificados.

Tabela 1 — Coeficientes Identificados do Piper 1/4.

Modelo de
referéncia Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2
Coeficientes AVL

Parametro | Parametro CR | Parametro CR Parametro CR
CYp -0,14 -0.15 0.00 -0.15 0.00 -0.15 0.00
Clg -0,05 -0.05 0.00 -0.05 0.00 -0.05 0.00
CNg 0,06 0.07 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00
CYp 0,07 0.07 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00
CLp -0,52 -0.57 0.00 -0.57 0.00 -0.57 0.00
CNp -0,02 -0.03 0.00 -0.03 0.00 -0.03 0.00
CYg 0,14 0.16 0.00 0.16 0.00 0.16 0.00
CLp 0,12 0.13 0.00 0.13 0.00 0.13 0.00
CNp -0,08 -0.09 0.00 -0.09 0.00 -0.09 0.00
CLsq -0,35 -0.38 0.00 -0.38 0.00 -0.38 0.00
CNg, -0,01 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00
CYs, -0,09 0.74 1.89 -0.10 80.32 -0.10 0.00
CLg, -0,01 -0.01 1.14 -0.04 0.00 -0.01 0.00
CNg, 0,06 0.06 7.68 0.06 0.00 0.06 0.00

A andlise preliminar indica que o modelo 0 apresenta desempenho consistente,
evidenciado pelos reduzidos valores do limite de Cramér—Rao. Em contraste, o modelo 1
apresenta um valor elevado para o coeficiente CYs,, 0 que implica menor confiabilidade quanto
a sua capacidade de representar adequadamente a dindmica latero-direcional da aeronave.

Para o modelo 2, embora os valores de CR sejam nulos, procedeu-se a uma verificacao
complementar, uma vez que esse critério, quando considerado isoladamente, pode nao refletir
de forma abrangente a qualidade do modelo identificado. Assim, foram realizadas simulag¢des
de voo para os trés modelos estimados, cujos resultados foram comparados visualmente ao
modelo de referéncia obtido por meio do AVL.

Na trajetoria 3D foram plotados os resultados de cada um dos modelos identificados,
juntamente com modelo de referéncia obtido a partir do AVL, ou seja, o vetor de parametros

iniciais disponibilizado na literatura. As trajetérias foram entdo comparadas e, conforme
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ilustrado na figura a seguir, observa-se que os modelos apresentaram desempenho satisfatorio

no processo de identificacdo.

Comparacao 3D das Trajetorias - Piper 1/4

400.1
— 400 4
E T~
= 399.9
RS
8 3998
2
< 399.7
399.6 .
200 Modelo 0 |
150 Modelo 1 0
100 ] Modelo 2
50 g - AVL
Norte (xN) [m] 0 -20 Leste (XE) [m]

Figura 5 — Trajetéria dos modelos identificados do Piper 1/4 (Autora, 2025).

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que o algoritmo proposto apresentou
bom desempenho na identificacdo dos parametros latero-direcionais do Piper J3 Cub em escala
1/4, reproduzindo com precisdo o comportamento dinamico do modelo de referéncia obtido
pelo AVL.

Entre os modelos analisados, o modelo 0 destacou-se por apresentar maior consisténcia
e menores valores de Cramér-Rao, indicando melhor estimativa dos coeficientes
aerodindmicos. A andlise das trajetdrias simuladas confirmou a adequada aderéncia entre os
modelos identificados e o modelo tedrico, validando a metodologia adotada e evidenciando o
potencial do método OEM como ferramenta eficaz para a identificagao de sistemas dindmicos

de aeronaves de pequeno porte.

IV. Conclusao

A utilizacdo do modelo matematico do Piper 1/4 disponibilizado por Santos, Oliveira e
D’Amore (2021) em ambiente Simulink permitiu a criacdo de logs de voo simulados e o teste

de diferentes manobras de excitag¢do, baseadas em doublets aplicados ao aileron e ao leme, com
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o objetivo de avaliar a resposta do algoritmo OEM. A modelagem dinadmica foi fundamentada
em Fischer, Nepomuceno e Goes (2018), com adaptagdes inspiradas em Stevens e Lewis
(1992) para adequacao das variaveis de estado as medi¢des disponiveis.

Os resultados obtidos indicaram que o modelo 0 apresentou o melhor desempenho,
considerando o limite de Cramér—Rao, e boa coeréncia com o modelo de referéncia definido
pelo AVL. A comparacdo das trajetorias simuladas confirmou que o algoritmo proposto foi
capaz de reproduzir adequadamente a dindmica latero-direcional da aeronave, demonstrando
robustez e consisténcia nos parametros identificados.

Conclui-se, portanto, que o método OEM mostrou-se eficiente e de baixo custo
computacional para a identificacdo de sistemas dinamicos de aeronaves em escala reduzida,
sendo uma alternativa vidvel aos ensaios experimentais e aos testes em tinel de vento. Além
disso, o trabalho refor¢a a importdncia da integracdo entre ferramentas como AVL,
MATLAB/Simulink e OEM na constru¢do de modelos dindmicos precisos, abrindo caminho
para futuras aplicacdes em projetos de pilotos automaticos e sistemas de controle autdnomos

de veiculos aéreos nio tripulados.
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