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Resumo

Nos últimos anos, a procura por serviços de aviação aumentou significativamente. Tal pro

cura veio evidenciar o estado de saturação com que está a funcionar o Sistema de Gestão do

Tráfego Aéreo português e europeu. Há uma capacidade inadequada, tanto do setor de Con

trolo de Tráfego Aéreo, como da infraestrutura do aeroporto em si, mas há principalmente

uma má gestão dos recursos disponíveis, nomeadamente do espaço aéreo. É amplamente

reconhecido que, de modo a acomodar o aumento de tráfego, um nível avançado de automa

tização é necessário.

O presente trabalho interpreta o problema de gestão como um problema de regulação de

capacidade. O nosso objetivo é desenvolver ummétodo de controlo de fluxo de tráfego aéreo,

capaz de regular a capacidade ao nível das secções do espaço e evitar assim a saturação da

TMA (e consequente saturação do aeroporto). Neste contexto, TMA  Área Terminal, diz

respeito ao espaço aéreo circundante de um aeroporto, com limites verticais e horizontais

bem definidos.

Estudamos um caso real. Utilizando uma abordagem Euleriana, modelamos o ambiente de

tráfego aéreo entre Madrid e Lisboa. A abordagem Euleriana permite agregar espacialmente

grupos de aeronaves com dinâmicas de voo idênticas, através da divisão do espaço aéreo

em secções, ao invés de estudar a trajetória individual de cada aeronave presente no espaço.

A solução apresentada para o problema de saturação vem sob a forma de fluxos de tráfego

desejados, de saída e de entrada, das secções do espaço. Sabemos que todos os aeroportos

têm uma taxa de aterragem máxima que deve ser respeitada, se queremos evitar saturação.

Assim, desenvolvemos uma estratégia de controlo de fluxo com base na teoria de controlo

robusto de H∞. A capacidade da TMA, modelada como sendo a saída controlada do nosso

sistema, deverá ser igual a uma referência teórica de capacidade imposta, durante todo o

período de simulação. Isto garante que, caso existam restrições de capacidade no aeroporto

de destino, estas serão cumpridas.

Os resultados obtidos mostram um controlo capaz de acomodar distúrbios e eficaz a garantir

que o sistema cumpre com as restrições de capacidade impostas. Um sobreesforço inicial

do controlador força a saída a ser superior à referência teórica, mas rapidamemte o sistema

volta à referência desejada, seguindoa. Apesar da estabilização em circuito fechado não ter

sido atingida totalmente no caso prático, o sistema tem um comportamento satisfatório e de

acordo com os objetivos propostos. Mesmo num caso extremo, em que o sistema tem que

seguir a referência teórica imposta, o controlo foi eficiente.

Os resultados sugerem que ométodo de controlo desenvolvido é eficaz na regulação do fluxo

de tráfego aéreo. Neste contexto, o método proposto poderá ser uma mais valia num am

biente de gestão de fluxo  quer seja utilizado de uma forma automática, ou como auxiliar

de decisão dos controladores aéreos durante as suas operações e procedimentos diários de
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gestão de fluxos de tráfego. Uma aplicação direta do método desenvolvido é a sua utilização

na previsão de saturação das zonas do espaço aéreo. Em 2007 foi lançado o Projeto SESAR,

o qual visa tornar o espaço aéreo e a sua gestão mais flexíveis e eficientes, por meio de novas

tecnologias e umnível elevado de automatização. Neste âmbito, ométodo desenvolvido seria

uma mais valia, uma vez que está intimamente ligado a uma redução de congestionamento

do espaço aéreo, através de um controlo mais intuitivo e eficaz na previsão de saturação.

Palavraschave

Capacidade do espaço aéreo; área terminal; congestionamento; teoria de controlo; regula

ção; fluxo de tráfego aéreo;H∞

viii



Abstract

In recent years, the demand for aviation services has increased significantly. Such demand

came to show the level of saturation which the portuguese and european Air Traffic Manage

ment Systems are currently operating in. There’s an inadequate capacity overall, both in the

Air Traffic Control sector and in the infrastructure of the airport itself, but mostly there’s a

poor management of the available resources, namely airspace. It is recognized that, in order

to accomodate the increase in traffic, a high level of automation is required.

The present work interprets themanagement problem as a capacity regulation problem. Our

aim is to develop an air traffic flow control method capable of regulating capacity at a sec

tor level and thus avoid TMA overload. In this context, TMA  Terminal Manoeuvring Area,

refers to the airspace surrounding an airport, with welldefined vertical and horizontal boun

daries.

We studied a real case. Using an Eulerian approach, we modeled the air traffic environment

between Madrid and Lisbon. The Eulerian approach allows for spatially aggregating groups

of aircraft with identical flight dynamics, by dividing the airspace into sections, instead of

studying the individual trajectory of each aircraft present in the airspace. The presented

solution for the saturation problem comes in the form of desired traffic inflow and outflow

in each individual airspace sector. We know that all airports have a maximum landing rate

capacity that must be respected if we are to avoid saturation. Therefore, we developed a flow

control strategy based on the H∞ robust control theory. The TMA capacity, modeled as the

controlled output of our system, should be equal to a theoretical capacity reference, during

the entire simulation period. This ensures that if there are any capacity restrictions at the

destination airport, they will be met.

The simulation results show a control capable of accommodating disturbances and effec

tive in ensuring that the system complies with the imposed capacity constraints. An initial

overshoot of the controller forces the output to be higher than the theoretical reference, but

the system quickly returns to the desired reference, following it. Despite the closedloop sta

bility not being fully achieved in the practical case, the system has a satisfactory behavior

and in accordance with the proposed objectives. Even in the extreme case example, where

the system has to follow an imposed theoretical reference, the control was efficient.

The results suggest that the developed controlmethod is effective in regulating air traffic flow.

In this context, the proposed method could be of added value in an air traffic flow manage

ment environment, either when used automatically, or as a daily decision aid for air traffic

controllers during traffic flowmanagement operations. A direct application of the developed

method is its use in predicting the saturation of airspace sectors. In 2007 the SESAR Project

was launched, which aims to make airspace and its management more flexible and effici

ent, through new technologies and a high level of automation. In this context, the developed
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method would be an asset, since it is closely linked to a reduction in airspace congestion,

through a more intuitive and effective control in predicting saturation.

Keywords

Airspace capacity; Terminal Manoeuvring Area; congestion; control theory; regulation; air

traffic flow;H∞
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Panorama Atual do Setor Aeronáutico

O crescimento do setor aeronáutico é uma realidade. A aviação tornouse uma parte integral

das sociedades atuais, da qual dependemos, quer para fazer deslocações de forma rápida e

confortável, quer para defender a soberania do nosso estado.

A procura por tal serviço tem vindo a aumentar nos últimos anos,

• A 28 de Junho de 2019 atingiuse um novo recorde para o número de voos realizados na

Europa – 37228 voos num só dia, superando o recorde anterior de 37101 voos atingido

apenas um ano antes, a 7 de setembro de 2018; [11]

• Em Portugal, a abril de 2019, registouse um aumento de mais 67 voos por dia, compa

rativamente a abril de 2018; [12]

• A NAV Portugal, E.P.E. – entidade responsável pela gestão e controlo do tráfego aéreo

em Portugal – geriu mais de 2300 voos por dia em 2019, mais cerca de 60 que a média

diária registada em 2018. O número de voos geridos em 2019 aumentou 2, 7% perfa

zendo um total de 855944 voos, mais 22512 que em 2018, atingindo um novo recorde

em termos de tráfego controlado. [13] [14]

Coma chegada da pandemia deCovid19 o setor da aviação foi umdosmais afetados. [15][16]

Contudo, é esperado que num futuro não muito distante o tráfego aéreo em Portugal volte a

atingir números de uma realidade préCovid. [17] Posto isto, consideramos válidas e perti

nentes todas as referências aqui feitas.

Nos últimos anos, com o crescimento do número de turistas que visitam Portugal, mais con

cretamente Lisboa, e com a crescente eleição deste meio de transporte para as deslocações

dos cidadãos portugueses, o aeroporto de Lisboa foi conduzido a um estado de saturação.

[18][19] A crescente procura por este serviço veio evidenciar a falta de capacidade do Sis

tema ATM (Air Traffic Management  Gestão do Tráfego Aéreo).

A capacidade nos aeroportos, seja da infraestrutura em si ou motivada por restrições po

líticas e/ou ambientais, juntamente com a capacidade do espaço aéreo terminal, ou Área

Terminal (TMA  Terminal Manoeuvring Area), são o principal fator limitante da

capacidade geral do Sitema ATM. [20]
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Em 2040 é esperado que os aeroportos não sejam capazes de acomodar aproximadamente 1.5

milhões de voos  o que é equivalente a 160milhões de passageiros sem poderem voar. [21] O

problema advémprincipalmente da falta de capacidade em certos locais ou emdeterminados

períodos de tempo, o que pode ser agravado por uma falta de potencial para crescimento (por

exemplo, na construção de pistas adicionais e infraestruturas terminais).

Esta potencial falta de capacidade aeroportuária afeta indiretamente outros ambientes ope

racionais (como, por exemplo, o setor ATC  Air Traffic Control, Controlo de Tráfego Aéreo 

o qual está inserido no Sistema ATM), que terão por isso também que ser geridos de melhor

forma. Um uso exaustivo de aeroportos saturados afetará negativamente a previsibilidade

e a pontualidade, tornando as ambições de um melhor desempenho no futuro ainda mais

desafiadoras.

Antes de propor qualquer tipo de abordagem numa tentativa de contribuir para a solução do

problema de saturação, é necessário primeiro perceber como funciona atualmente o sistema

de gestão e controlo de tráfego aéreo em Portugal, assim como em que consiste verdadeira

mente o problema de falta de capacidade dos aeroportos europeus.

1.2 Estado Atual do Sistema de Gestão do Tráfego Aéreo

O Sistema ATM representa uma agregação de funções necessárias para garantir um movi

mento seguro e eficiente de aeronaves durante todas as fases de operações. Engloba todas as

atividades e serviços prestados no âmbito de uma gestão dinâmica e integrada, tanto do trá

fego aéreo como do espaço aéreo em si. Um resumo breve acerca desta gestão é apresentado

a seguir, tal como em [22][23][24][25][1].

O Sistema ATM abrange três principais prestadores de serviços:

• ATC (Air Traffic Control, Controlo de TráfegoAéreo)  responsável por rastrear/guiar o

voo de aeronaves através do seu percurso no espaço aéreo, com o objetivo de promover

um fluxo seguro, ordenado e expedito do tráfego aéreo;

• ATFM (Air Traffic FlowManagemnet, Gestão do Fluxo de Tráfego Aéreo)  o principal

objetivo é regular o fluxo de aeronaves da maneira mais eficiente possível e evitar que

haja congestionamento/saturação de certos setores de controlo;

• ASM (Airspace Management, Gestão do Espaço Aéreo)  como o próprio nome indica,

trata da gestão do espaço aéreo, já que este é um recurso escasso, de modo a satisfazer

todos os utilizadores, sejam eles civis ou militares.

AASM é responsável pela forma como o espaço aéreo é atribuído aos seus vários utilizadores

(por meio de rotas, zonas de voo, níveis de voo, etc.) e pelo modo como este está estruturado

de modo a providenciar serviços de tráfego aéreo.
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Por sua vez, processo de ATC é da responsabilidade de controladores de tráfego aéreo. Os

controladores são responsáveis por guiar e rastrear o movimento de aeronaves individuais

através do seu trajeto, garantindo que uma taxa desejada de fluxo de tráfego aéreo é alcan

çada.

Este processo de controlo de tráfego é feito seguindo regras e padrões definidos e aprovados

pelas entidades aeronáuticas nacionais e internacionais que regulamentam a circulação do

tráfego aéreo. Passa por diversos intervenientes e dividese em três principais centros, cada

um responsável por uma área bem definida:

• Controlo de Torre (TWR – do inglês, tower)  controla o tráfego nas aterragens e

descolagens, assim como o tráfego das aeronaves no solo;

• Controlo de Aproximação (APP – do inglês, approach)  controla o tráfego das

aeronaves em processo de subida ou descida, até ao momento que entram em fase de

voo de cruzeiro, ou que deste saiam, respetivamente;

• Centro de Controlo de Área, ou, Centro de Controlo Regional (ACC – do inglês,

Area Control Centre)  controla o tráfego aéreo em fase de voo cruzeiro.

Os prestadores de serviços de navegação aérea (ANSP  Air Navigation Services Provider)

são responsáveis pelo controlo do espaço aéreo  o qual émaioritariamente baseado nas fron

teiras nacionais. O espaço aéreo de cada Estado está organizado em uma ou mais Regiões

de Informação de Voo  RIV (ou em inglês, FIR  Flight Information Region), cada uma com

um centro de controlo de área (ACC) atribuído. Cada um destes centros efetua o controlo

dos voos em rota na respetiva RIV. Existem dois Centros de Controlo de Área em Portugal 

Lisboa e Santa Maria, nos Açores. No caso do ACC de Lisboa, este é ainda responsável pelo

controlo de aproximação ao aeroporto de Lisboa. [26]

A responsabilidade dos ACC está posteriormente dividida em setores do espaço aéreo ad

jacentes e grupos de setores. Por exemplo, na região do espaço aéreo português que engloba

todo o território de Portugal continental, em conjunto com o arquipélago da Madeira, exis

tem cinco setores: o Setor Norte, Setor Centro e Setor Sul (Portugal continental); Setor Oeste

(setor mar) e Setor Madeira. Cada setor está posteriormente dividido em ”camadas”, tam

bém elas outros setores, separadas por diferentes níveis de voo. Estes setores podem ser

agrupados ou operados individualmente conforme a demanda de tráfego. Os controladores

aéreos são tipicamente treinados e certificados para um conjunto limitado de setores den

tro de um ACC. Cada controlador é responsável pelo controlo de apenas um setor, com a

configuração mais comum sendo um planeador e um controlador executivo assumindo total

responsabilidade por esse setor. Cada setor tem as suas especificidades em termos de forma,

rotas disponíveis, pontos de saída e entrada para o espaço aéreo inferior, padrões de tráfego,

etc. Para que um controlador possa atuar num determinado setor ele precisa não só de uma

licença de controlador genérico, como também de ser treinado e certificado para entender e

3



lidar com as especificidades desse setor.

Cada ACC tem um sistema de processamento de dados de voo integrado que providencia in

formações de voo local processadas, informações demeteorologia e vigilância, e informações

aeronáuticas, como suporte à posição de trabalho de controlador no planeamento de tráfego,

separação de aeronaves, deteção de conflitos e criação de redes de segurança. Estes sistemas

possuem tipicamente um nível baixo de automatização. O controlador humano desempe

nha um papel importante no planeamento e execução de tarefas de deteção e resolução de

conflitos.

Cada ACC opera na sua instalação física que inclui sensores de meteorologia e CNS (Com

munication, Navigation and Surveillance  Comunicação, Navegação e Vigilância) e comu

nicações solosolo para comunicar com ACC vizinhos e com o aeroporto. Contudo, esta co

municação e partilha de informação é limitada  o que faz com que qualquer interveniente

operacional fora do ACC tenha uma consciência situacional limitada, referente a quaisquer

mudanças ao nível da trajetória impostas pelo controlo de tráfego aéreo desse mesmo ACC.

A demandamencionada anteriormente levanos ao prestador de serviços seguinte  aATFM.

A ATFM é a área responsável pela regulação do tráfego aéreo, a um nível mais elevado.

Encarregase de garantir que há um equilíbrio entre a demanda de tráfego e a capacidade do

espaço aéreo  com o objetivo de obter um uso ótimo e eficiente desse espaço. Mais concre

tamente, a ATFM encarregase de garantir que o volume de tráfego seja compatível com as

máximas capacidades declaradas  de modo a nunca ser atingida a saturação.

Os dois principais objetivos da ATFM, segundo a EUROCONTROL, são: proteger o setor

ATC de uma entrega excessiva ou de uma sobrecarga  ou seja, proteger os controladores

aéreos de uma carga de trabalho excessiva que possa levar à saturação do setor; e otimizar a

capacidade disponível.

O conceito de capacidade pode ser definido como número de voos que podem ser geridos

de forma segura e eficiente, num setor do espaço, durante um dado período de tempo. É por

esta razão que a capacidade é expressa em operações (chegadas, partidas) por unidade de

tempo, frequentemente operações por hora oumovimentos por hora. Esta capacidade é

influenciada por diversos fatores, entre eles: as condições meteorológicas (nuvens e vento),

configuração da pista e estratégias operacionais de uso damesma, rácios de chegada e partida

de aeronaves, sequenciamento das respetivas partidas e chegadas (devido à necessidade de

separaçãomínimadas aeronaves) e tempos de ocupação da pista, derivados das caraterísticas

de desempenho das aeronaves. [27]

A unidade de ATC local tem o poder de definir a sua capacidade  isto é, quantos voos podem

ser guiados de forma segura dentro de um determinado setor do espaço por um controlador.

A ATC toma esta decisão baseada na quantidade de staff que tem, na sua infraestrutura e nas

ferramentas que possui ao seu dispor. A capacidade do ATC reflete a habilidade do Sistema
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ATM de providenciar serviço.

A demanda, por sua vez, pode ser entendida como o número de voos que pretendem voar

num determinado setor, num determinado intervalo de tempo. Esta demanda é calculada

com base no plano de voo  o qual é o resultado da preparação dos operadores/utilizadores

aéreos (que no caso de voos civis comerciais são as companhias aéreas) para garantir, da

melhor forma possível, o perfil de voo mais eficiente e económico para o voo em questão.

Ao nível da ATFM, todas as manhãs é definido um plano de fluxo de tráfego para todo o

país. Este plano é o resultado do estudo prévio feito ao longo de vários dias, ou até meses,

antes do dia da operação. Os planos de voo são estudados, juntamente com valores históricos

de capacidade e fatores que a possam afetar  de modo a criar e estudar cenários de tráfego

possíveis e, posteriormente, organizar de forma eficiente os recursos necessários, assimcomo

medidas de regulação (caso sejam necessárias) para o dia da operação. Também é feita uma

previsão da demanda. O principal objetivo deste planeamento prévio é otimizar a eficiência

do sistema e equilibrar a demanda e capacidade.

A ATFM suporta a ATC no cumprimento dos seus principais objetivos, assim como numa

utilização mais eficiente do espaço aéreo e da capacidade do aeroporto. Para ser eficaz, ne

cessita de cooperação e coordenação com unidades ATC e utilizadores do espaço. Um ótimo

fluxo de tráfego aéreo nem sempre é possível devido a vários constrangimentos  como por

exemplo, requisitos de diferentes utilizadores que entram em conflito, limitações dos sis

temas de navegação aérea e condições meteorológicas inesperadas  para nomear alguns.

Tais constrangimentos podem levar a que a demanda de tráfego seja maior que a capacidade

disponível. É nestes casos que medidas de regulação estudadas previamente, tais como o

controlo de fluxo de tráfego, precisam de ser consideradas  principalmente quando o

sistema de ATC já não conseguir lidar totalmente com o volume de tráfego.

1.3 Descrição do Problema de Gestão

O atual Sistema ATM tem sido levado ao seu limite de capacidade. Um dos principais fatores

limitantes é o número de aeronaves que cada controlador consegue gerir de forma segura.

Com a tecnologia atual, cada controlador gere uma quantidade finita de aeronaves. Além

disto, há também um número limitado de controladores.

Na arquitetura atual do sistema, as operações das aeronaves estão frequentemente restrin

gidas por limites do espaço aéreo não operacionais, levando a trajetórias de voo subótimas.

Devido a limitações de flexibilidade nas rotas definidas e na alocação de controladores  e

à fragmentação da infraestrutura ATM subjacente  o Sistema ATM como um todo possui

uma pobre escalabilidade e é limitado na sua capacidade em providenciar serviços de tráfego

aéreo no tempo (incluindo horários de pico) e local certos.

Isto leva a uma oferta e demanda incompatíveis que trazem consequências nefastas:
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em 2018, 60% dos atrasos em voo foram devidos à falta de capacidade do setor ATC. [28]

Na maioria dos casos, esta falta de capacidade está intimamente ligada à falta de staff, mas

pode também ser motivada por procedimentos ineficientes incapazes de lidar com o cres

cente aumento de tráfego  como por exemplo, processos inadequados para a transferência

de controlo, equipamento inadequado (falta/insuficiência dos equipamentos de vigilância ou

sistemas de processamento de dados obsoletos), etc. [29] Como resultado, a disponibilidade

de capacidade ATC em toda a rede tende a ser rígida, enquanto que a demanda de tráfego

é variável, tanto de forma previsível quanto imprevisível. Isto resulta numa capacidade so

bressalente e num excesso de carga ao mesmo tempo.

Por sua vez, as instruções de um controlador aéreo a um piloto são dadas a partir de comuni

cações de voz e estão limitadas à fraseologia padrão da ICAO  Organização da Aviação Civil

Internacional (International Civil Aviation Organization). Estas limitações estão a impedir

uma evolução em direção a interações mais sofisticadas entre controladores e pilotos, que

reduziriam a carga de trabalho dos controladores, aumentariam a capacidade e permitiriam

trajetórias de voo otimizadas do ponto de vista do utilizador do espaço. As tarefas de comu

nicação de voz representam entre 35% e 50% da carga de trabalho geral de um controlador

aéreo. A congestão nas frequências de cada setor é uma restrição já conhecida  de tal modo

que o processo de comunicações de voz intensivas leva a uma saturação elevada de frequên

cias de rádio e é um fator limitante na determinação de capacidade dos setores.

O que nos leva ao ponto seguinte  nos sistemas atuais, o suporte de automatização para

os controladores é limitado. A disponibilidade de informação que potencialmente poderia

influenciar a trajetória de um voo é igualmente limitada. Vigilância de tráfego, deteção de

conflitos e resolução dos mesmos, são tudo processos que são feitos ”de cabeça” pelo con

trolador, através da criação de uma imagem ilustrativa da intenção dos voos. Controladores

humanos diferentes, criarão imagens diferentes face à experiência e habilidades que pos

suam. Algum apoio automático existe e está disponível para um controlador poder avaliar

as intenções detalhadas de um voo e para avaliar o impacto de instruções de ATC antes de

emitilas para o piloto. Uma instrução de ATC deve resolver um conflito sem criar outro.

Contudo, estas limitações na automatização implicam que um esforço humano significativo

ainda é necessário para gerir o tráfego.

Adicionalmente, muitos fatores que influenciam a trajetória de um voo não são conhecidos

antes da descolagem  isto limita a previsibilidade das trajetórias e por isso tem um impacto

negativo na capacidade do ATC. Por sua vez, esta incerteza leva também ela a perfis de voo

não ideais e a uma resolução de conflitos defeituosa na rede ATM, a qual é prétaticamente

otimizada sem saber como a trajetória será realmente influenciada durante o voo.

Por fim, as infraestruturas nacionais possuem ainda baixos níveis de interoperabilidade 

a troca de dados/informação é limitada e por isso há pouco planeamento cooperativo na

maneira como os ativos das diferentes partes são geridos. Muitos dados e informação são

captados, mas não são utilizados de forma coerente, nem partilhados, de forma a gerir o
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sistema em modo de circuito fechado. Com o sistema atual, a possibilidade de reduzir esta

falta de partilha de informações é limitada.

Neste âmbito, iniciativas deR&D como oProjeto SESAR estão atualmente a ser implemen

tadas, de modo a desenvolver ferramentas e procedimentos novos que levarão a umamelhor

gestão dos recursos disponíveis e a um Sistema ATMmais competente e eficiente no geral.

1.4 Projeto SESAR como Pilar Tecnológico

Em 2004, o Projeto SESAR foi criado pela União Europeia em parceria com a EUROCON

TROL  organização responsável pela gestão do tráfego aéreo europeu  no âmbito do SES 

Single European Sky, Céu Único Europeu.

Em ”The ATMTarget Concept” [30], lançado em 2007 pelo Consórcio do Projeto SESAR, um

plano para um novo sistema ATM é estabelecido. O Projeto SESAR coordena e concentra os

vários esforços e iniciativas de pesquisa e desenvolvimento na área de gestão do tráfego aéreo

da União Europeia  une cerca de 3000 especialistas e conta com 19membros da comunidade

da aviação, tendo a participação da 100 empresas, entre subsidiárias e subcontratadas. A

NAV Portugal faz parte do Consórcio do Projeto SESAR. [31][32]

O objetivo do SESAR é criar um sistema verdadeiramente uniforme de controlo de

voos sobre a Europa, orientado para uma prestação de serviço mais eficiente e resiliente,

independente de fronteiras terrestres  fazendo uso de novas tecnologias que permitam a

prestação de serviços independentemente da localização do prestador.

Para tal, foi definido um conceito de operações que será discutido no seguimento deste tra

balho.

1.4.1 Conceito de Operações (ConOps)

A visão do SESAR para a rede ATM da Europa tem dois princípios chave: mínimo de res

trições emáxima flexibilidade. Esta visão recai na noção de operações baseadas em

trajetórias  garantindo que cada voo é executado da forma mais fiel possível à intenção

original do seu dono (ao invés de se basearem no espaço aéreo em si e nas suas restrições) e

depende do fornecimento de Serviços de Navegação Aérea (ANS  Air Navigation Services)

como suporte da trajetória em causa.

O ConOps foi construído seguindo uma abordagem baseada no desempenho e ori

entada para o serviço. Significa que os acionistas1 acreditam que as necessidades dos

utilizadores do espaço aéreo, sejam eles civis ou militares, necessitam de ser melhor aco

modadas  para isso, cada voo deverá ser executado de forma o mais fiel possível à intenção

1Inclui Aviação Civil (tanto comercial comoGeneral Aviation), AviaçãoMilitar, ANSP, Aeroportos, indústrias
de abastecimento e parceiros sociais.
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original do seu dono. Este é identificado como sendo o príncipio motivador do conceito alvo

do SESAR para o novo sistema ATM.

Nesse sentido, o conceito de operações do SESAR está centrado na nova Business Trajec

tory (BT). Toda e qualquer operação de voo tem um propósito específico, seja um objetivo

de negócio ou missão  o qual é expresso sob a forma de uma Business (no caso de negócio,

ou mission  missão, no caso dos voos militares) Trajectory (trajetória). Ambas expressam

o objetivo do utilizador do espaço (e detentor da trajetória) para o voo em questão. O novo

Sistema ATM será centrado à volta da caraterística da Business Trajectory representar a in

tenção original do utilizador do espaço em relação a um determinado voo. Isto significa que

as aeronaves podem voar segundo as suas trajetórias preferidas, sem serem limitadas por

configurações do espaço aéreo. [33]

O ciclo de vida da Business Trajectory começa com o desenvolvimento do plano de voo pelo

utilizador do espaço e termina com atividades pósvoo, após a aeronave ter chegado ao seu

destino final. A intenção do futuro Sistema ATM é permitir que isto aconteça com o mínimo

de restrições  impõe umamudança de uma trajetória parcial, produzida e utilizada de forma

independente, para uma trajetória partilhada  a SBT (Shared Business Trajectory), onde

esta será gerida e partilhada, tanto na fase de planeamento, como na fase de execução. Além

disto, as trajetórias serão expressas em 4 dimensões (4D) e voadas com elevada precisão.

Por sua vez, as mudanças nas trajetórias serão mínimas. Estas só deverão acontecer no caso

de necessidade de separação de aeronaves e/ou por questões de segurança, ou no caso dos

objetivos do utilizador do espaço seremmelhor atendidos com a manutenção da capacidade

e taxa de transferência de aeronaves atuais  ao invés da otimização de voos individuais. No

caso de perturbações inesperadas, os objetivos da rede ATM global terão precedência sobre

a otimização de uma trajetória de voo individual.

No caso de mudanças efetivamente serem necessárias, estas serão levadas a cabo através do

mecanismo CDM  Collaborative Decision Making, sem interferir com a tomada de

decisão tática dos pilotos e controladores (a qual deverá ser feita a curto prazo). Através

de CDM, a toma de decisão é apoiada por processos melhorados, com base na consciência

situacional comum. Isto melhora a qualidade geral das decisões, permitindo assim alcançar

com maior precisão os resultados desejados.

Isto levanos ao ponto seguinte  a partilha de informação. A partilha de informações

com a qualidade e pontualidade exigidas, num ambiente seguro, é uma das chaves deste

conceito alvo de ATM proposto pelo Projeto SESAR. O alcance deste conceito estendese

a toda a informação de potencial interesse para a rede ATM, inlcuindo trajetórias, dados de

vigilância, informação aeronáutica de todo o tipo, dados demeteorologia, etc. Em particular,

todos os parceiros da redeATM irão partilhar informação acerca de trajetórias em tempo real,

na medida necessária, desde a fase de desenvolvimento da trajetória até às atividades pós

voo. Planeamento de ATM, processos de CDM e operações táticas serão sempre baseados
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nos dados de trajetória mais recentes e mais precisos.

Sustentando esta partilha, assim como todo o Sistema ATM, e essencial para a sua opera

ção eficiente, estará o SWIM  SystemWide Information Manager. Este sistema irá

apoiar os processos de CDM, explorando o poder da informação partilhada, com recurso a

aplicações a serem usadas pelo utilizador final. Uma operação centrada na rede (network) é

proposta  a rede ATM é considerada como um conjunto de nós, incluindo a aeronave, provi

denciando ou consumindo informação. Os operadores de aeronaves com instalações de cen

tro de controlo operacional irão partilhar informação através das suas aplicações, enquanto o

utilizador individual terá a capacidade de fazer omesmo através de aplicações disponíveis em

qualquer dispositivo pessoal adequado. O suporte fornecido pela rede ATM será, em todos

os casos, adaptado às necessidades do utilizador em questão. A partilha de informação per

mite uma maior fluidez de todos os serviços prestados, culminando numa maior capacidade

e eficiência geral do Sistema ATM.

O design do espaço aéreo é um fator importante na garantia de que o Sistema ATM é capaz de

providenciar os serviços certos, no momento e local certos. A abordagem de operações base

adas em trajetórias proposta pelo SESAR implica necessariamente uma nova abordagem ao

design do espaço e à sua gestão  demodo a evitar, sempre que possível, que o espaço aéreo se

torne um constrangimento para as trajetórias. Assim sendo, surge a nova Gestão de Tra

jetórias. O foco desta gestão, segundo o conceito alvo do SESAR, estendese para incluir os

aeroportos de modo a chamar a atenção para o problema de capacidade aeroportuária. Isto

requer um espectro alargado demedidas  desde desenvolvimento de infraestruturas a longo

prazo, até um agendamento realista, equilíbrio entre capacidade e demanda, gestão de filas

e melhorias ao nível da taxa de transferência de aeronaves na pista. Operações integradas

nos aeroportos irão permitir que haja um aumento de capacidade  commelhores processos

de planeamento de recursos do aeroporto irá haver uma maior coordenação entre os acio

nistas, o que irá possibilitar um melhor uso da capacidade existente. Contudo, é expectável

pelo SESAR que, mesmo com todas estas medidas postas em prática no âmbito do projeto,

a maior parte do aumento necessário de capacidade aeroportuária surja de ummaior uso de

aeroportos secundários.

Adicionalmente, e ainda no âmbito do design do espaço aéreo, apenas duas categorias do es

paço serão definidas e organizadas: espaço aéreo controlado e não controlado, numa

tentativa de simplificação e defragmentação  tanto do espaço, como dos órgãos de controlo

de voo inseridos no Sistema ATM. A divisão do espaço aéreo em várias zonas distintas, sujei

tas a diferentes legislações, leva a uma complexidade acrescida que dificulta a harmonização

do todos os processos envolvidos na gestão do tráfego aéreo.

Numa tentativa de equilibrar a capacidade e a demanda haverá um planeamento colabo

rativo em camadas, ao nível local, subregional e europeu, levando em conta restrições e

outros eventos. Uma eficiente gestão de padrões de espera, ou filas, irá permitir um acesso

otimizado a recursos constrangidos, maioritariamente aeroportos. Os resultados destes pro
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cessos melhorados serão permanentemente refletidos no Network Operations Plan  NOP,

o qual será continuamnete atualizado. O objetivo do NOP é facilitar os processos necessários

para se chegar a um acordo no que diz respeito ao equilíbrio entre a demanda e capacidade.

Funciona com um conjunto de aplicações colaborativas que providenciam acesso à demanda

de tráfego, capacidade de espaço aéreo e aeroporto, e restrições e cenários que permitam ser

mais fácil lidar com/gerir diversos eventos.

A integração das necessidades da Aviação Militar (operadores e prestadores de ser

viços), em conjunto com os acionistas civis, irá garantir a eficiência geral do Sistema ATM,

uma vez que a cooperação e entendimento entre ambas as partes é fundamental para um

sistema fluido. Estas necessidades militares passam pelo acesso ao espaço aéreo e a flexí

vel utilização do mesmo2, incluindo provisão de volume de espaço suficiente para suprir os

requisitos operacionais e de treino  as quais serão abarcadas pelo Projeto SESAR.

A carga de trabalho por voo de um controlador aéreo é um fator fulcral na capacidade geral

do Sistema ATM. O SESAR pretende conseguir aumentar esta capacidade através da dimi

nuição de tarefas de rotina e necessidade de intervenções táticas por parte dos controladores.

Para tal, novos modos de separação de aeronaves serão gradualmente implementados,

suportados por ferramentas de controlo. Estes irão utilizar o controlo de trajetórias, assim

como sistemas de separação da aeronave, para minimizar potenciais conflitos e assim di

minuir a necessidade de intervenção por parte do controlador. Além disto, linhas de ação

propostas pelo SESAR sugerem a automatização como o principal aliado  tanto no auxí

lio das tarefas de rotina dos controladores  as quais serão apoiadas por melhores métodos

de introdução de dados e gestão dos mesmos  como na deteção e resolução de conflitos e

monitoramento de situações.

Os humanos, devidamente autorizados, competentes e com habilidades adequadas, irão

constituir o núcleo das operações do futuro Sistema ATM europeu. Contudo, é am

plamente reconhecido que, de modo a acomodar o expectável aumento de tráfego, um nível

avançado de automatização será necessário como suporte à atividade humana. Assim, a na

tureza do papel humano e das suas tarefas no sistema irá naturalmente mudar.

Por fim, o conceito alvo de ATMdo Projeto SESAR reconhece as diferentes naturezas dos uti

lizadores europeus, do seu espaço aéreo e aeroportos. O conceito oferece diferentes soluções

para áreas com densidade de tráfego mais elevada  onde, por exemplo, a implementação

de estruturas de rota irá permitir alcançar a capacidade necessária global às custas de al

gumas restrições nas trajetórias ótimas individuais  e para áreas de densidade de tráfego

médio/baixo, onde as trajetórias serão ótimas, permitindo operações mais eficientes em to

dos os sentidos.
2O conceito de FUA (Flexible Use of Airspace  Espaço Aéreo Flexível), implementado em 1996, também visa

aumentar a coexistência eficiente entre tráfego aéreo civil emilitar. Este dita que áreas restritasmilitares poderão
ser utilizadas por tráfego civil, consoante necessidade.
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A arquitetura do Projeto SESAR, com vista a servir o conceito de operações desenvolvido

nesta secção, será apresentada a seguir.

1.4.2 Arquitetura do Projeto SESAR

A arquitetura do Sistema ATM foi definida de modo a apoiar o ConOps  permitindo às aero

naves a flexibilidade e adaptabilidade necessárias para se ajustarem aos fluxos de tráfego em

mudança, requisitos de desempenho e condições locais distintas  enquanto capitaliza com

os desenvolvimentos atuais.

As quatro principais mudanças propostas pelo SESAR, que impactam a arquitetura do sis

tema europeu de ATM a longo prazo, podem ser resumidas da seguinte forma:

• SWIM: o ConOps, apresentado anteriormente, requer uma partilha de informação sob

medida, ao invés de mensagens passadas ponto a ponto, em particular para servir os

processos de CDM;

• Business Trajectory: impõe a mudança de trajetórias parciais  produzidas e uti

lizadas de forma independente  para uma trajetória partilhada, incluindo a parte da

superfície da trajetória. Além do mais, a trajetória deverá ser gerida e partilhada tanto

durante a fase de planeamento, como na fase de execução;

• Gestão de Rede  Network Management: a interação necessária entre os níveis

regional, subregional e local, implica que as funcionalidades da Gestão de Rede se

jam parte dos sistemas dos acionistas e poderão necessitar de serviços sob medida, de

acordo com papéis específicos;

• ASAS  Airborne Separation Assistance System: isto tem que ver com os no

vos modos de separação. O conceito de ATM a ser desenvolvido pede um número de

aplicações de ASAS, as quais conferem mais capacidades de ATM ao ”lado” aéreo. A

aeronave deixa de estar apenas preocupada com a gestão da sua própria trajetória mas,

além disso, deverá considerar trajetórias de outras aeronaves. No ”lado” terrestre, o

impacto está simplesmente ligado às interfaces e gestão de manobras ASAS.

A tecnologia do SWIM é um pilar do futuro Sistema ATM. O ambiente do SWIM irá mudar

o paradigma da arquitetura da ATM  de uma troca de mensagens para a publicação/uso/

contribuição de informação, onde a definição de dados e serviços associados serão cruciais.

A tecnologia do SWIM é suportada por uma série de elementos arquitetónicos (arquitetura

do SWIM) que permitem a troca da informação e serviços ATM através de todo sistema ATM

europeu. O SWIM é baseado na interconexão de vários sistemas automáticos.

A figura 1.1 ilustra de forma clara e sucinta a visão do SESAR para o futuro da arquitetura do

Sistema ATM europeu.
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Figura 1.1: Futura arquitetura do Sistema ATM europeu [1]

Navisão proposta [1], a organização do espaço aéreo emconjunto com inovações tecnológicas

e operacionais permitirá que as aeronaves voem num ambiente de rota livre, otimizando

assim as suas trajetórias independentemente de RIV ou fronteiras nacionais.

Os Estados serão responsáveis pelo controlo dos voos no seu território  contudo, será pos

sível que controladores de um determinado ACC sejam atribuídos a setores de outro ACC,

permitindo uma maior flexibilidade. Em todos os Estados, operações nos setores de elevada

capacidade serão harmonizadas com base em práticas compartilhadas e altamente interope

ráveis. Setores e grupos de setores serão reconfigurados tendo como base e suporte máximo

os fluxos de tráfego existentes, otimizando assim a taxa de transferência de aeronaves in

dependentemente de fronteiras nacionais, e garantindo uma conectividade entre o espaço

aéreo em rota, áreas terminais e os seus correspondentes aeroportos. O espaço aéreo será

gerido de um modo flexível e contínuo, garantindo uma coordenação civil/militar, minimi

zando o impacto das atividades militares na rede ao mesmo tempo que atende plenamente

às necessidades dos utilizadores militares.

Um aumento progressivo da automatização, assim como um maior uso da comunicação de

dados para a emissão de instruções de tempo e segurança, fará comque a intervençãomanual

seja reduzida  permitindo aos controladores gerirmais tráfego emqualquer instante. Isto in

clui um apoio aos controladores para lidar com especificidades dos setores, permitindolhes

controlar tráfego aéreo num número substancialmente maior de setores. Os controladores

serão progresssivamente treinados e certificados ao nível do sistema, com uma necessidade
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cada vez menor de treino ao nível do espaço aéreo e dos seus setores. Consequentemente,

a cooperação entre diferentes RIV, ou ANSP, ou Estados, trará uma capacidade adicional

onde e quando for necessário, para garantir uma resiliência e escalabilidade adicionais às

operações de ATM.

Os ACC estarão conectados através de uma ”camada” de serviço de dados ATM virtual co

mum. Cada Estado poderá ainda providenciar o seu serviço de dados de ATM, através do

ANSP, mas os serviços de dados de outros provedores também poderão ser perfeitamente

utilizados. Os serviços de dados de ATM irão integrar informações de voo, tempo, vigilân

cia e informação aeronáutica de vários Estados, permitindo então que o serviço de dados de

ATM operacional num Estado possa perfeitamente servir de backup para outro Estado. A

”camada” física será racionalizada sempre que possível, sem perder a cobertura de nenhuma

área. Será operada separadamente dos ACC e servirá todos os provedores de serviços de

dados ATM.

Devido àmaior flexibilidade das rotas, atribuição de controladores e escolha do prestador de

serviços de ATM, o Sistema ATM no geral será mais resiliente e escalável. Perturbações ao

nível do sistema terão um impacto limitado sobre utilizadores do espaço e a capacidade será

mais facilmente adaptada à demanda dos utilizadores.

Em tom de resumo, a arquitetura futura do Sistema ATM europeu será distribuída, ao invés

de ser uma agregação de sistemas locais como ainda é hoje. Sistemas aéreos e de solo terão

que ser considerados como um só sistema integrado. Mais automatização será necessária de

modo a acomodar, tanto o aumento de tráfego expectado, como requisitos futuros de safety

e ambientais.

1.4.3 Portugal e o Projeto SESAR

Portugal, como país acionista do Projeto SESAR, tem contribuído com inúmeras iniciativas

que visam modernizar o seu próprio sistema ATM, assim como reconfigurar seu espaço aé

reo. Desde medidas como a criação do South West FAB, com Espanha (o qual será falado

no capítulo seguinte), à melhoria de procedimentos de ATFM, como o STAM (Short Term

ATFM Measures)  abordagem para aliviar as cargas de trabalho em cada setor de controlo

através da redução de picos de tráfego, por meio da aplicação de variadas medidas, ao nível

do ATFM  são muitas e inúmeras as iniciativas levadas a cabo por Portugal. Em particular,

o objetivo do STAM é que a carga de trabalho de pico do setor ATC seja ajustada dinamica

mente, conforme necessidade  ou seja, que seja redistribuída por setores que estejam mais

aptos para acomodar esse tráfego adicional com segurança. Isto permitirá um trabalho mais

fluido e consequentemente uma capacidade acrescida.

Além da RIV de Lisboa ter sido pioneira na implementação do Free Route Airspace (o qual

será igualmente apresentado no capítulo seguinte), a cedência prevista do espaço aéreo de

Sintra e a cedência parcial do espaço aéreo de Monte Real (ambos espaços militares), per
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mitirá uma reorganização do espaço aéreo da área terminal de Lisboa. Isto possibilitará o

gradual aumento da capacidade do aeroporto de Lisboa desde os atuais 44movimentos/hora

até aos desejados 72movimentos/hora. Esta reorganização espacial permitirá não só um au

mento considerável da capacidade, como também uma estrutura de espaço mais eficiente 

que consequentemente possibilitará uma melhor gestão do tráfego aéreo. A cedência do es

paço de Sintra tem como objetivo a viabilização do Point Merge System  ”um novo sistema

de encaminhamento de tráfego que irá substituir as esperas em círculo por esperas lineares

associadas à extensão da rota a percorrer. O PMS vai permitir reestruturar o espaço aéreo e

reduzir atrasos através de uma gestão de tráfego de maior antecedência e precisão.” [34]

Em 2018, a NAV integrou o grupo da Aliança COOPANS. COOPANS (Cooperação entre pres

tadores de serviço de navegação aérea) é uma parceria internacional entre os prestadores de

serviço de navegação aérea da Áustria (Austro Control), Croácia (Croatia Control), Dina

marca (Naviair), Irlanda (Irish Aviation Authority) e Suécia (LFV ), com o intuito de operar

e desenvolver um sistema comum de gestão do tráfego aéreo. Esta iniciativa tem como pres

suposto estratégico proporcionar à NAV Portugal um ”melhor posicionamento para fazer

face aos desafios tecnológicos e de procedimentos colocados aos Prestadores de Serviços de

Navegação Aérea pelas diretivas, requisitos e definições do Céu Único Europeu, bem como

para fazer face ao forte e imprevisto aumento do tráfego registado ao longo dos últimos anos

na Região de Informação de Voo de Lisboa”, segundo afirmou o então presidente da NAV,

Jorge Ponce de Leão. [35]

1.5 Objetivos da Dissertação

Nesta dissertação interpretamos o problema de gestão do tráfego aéreo como um problema

de regulação de capacidade, ao abrigo das ferramentas de teoria de controlo. Presumi

mos que os aeroportos têm todos uma capacidade de taxa de aterragem máxima, entendida

como a capacidade da sua área terminal, que não deve ser excedida  se queremos evitar

saturação.

Neste contexto, um método para regular os fluxos de tráfego ao nível das secções do espaço

aéreo é apresentado. Adotamos uma solução para o problema de saturação sob a forma de

fluxos de tráfego desejados, de entrada e de saída, de cada setor/secção do espaço aéreo.

Modelamos o ambiente de fluxo de tráfego aéreo no espaço compreendido entre Madrid e

Lisboa, seguindo uma abordagem Euleriana  a qual nos permite agregar espacialmente gru

pos de aeronaves com dinâmicas idênticas, através da divisão do espaço em secções. A saída

(output) do nosso sistema dinâmico representa o número de aeronaves na área terminal do

aeroporto de Lisboa  escalar representativo do valor da taxa de aterragem do aeroporto  a

qual nós pretendemos regular. O nosso objetivo de controlo é que a capacidade da área ter

minal, representada por movimentos/hora, corresponda a um valor de referência imposto

ao longo do tempo, sem o ultrapassar, em circuito fechado.

Ométodo de controlo proposto neste trabalho poderia ser utilizado de forma automática, ou
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como auxílio dos controladores aéreos responsáveis pelo serviço de ATFM  no âmbito das

suas atividades de planeamento e gestão de fluxos de tráfego  e posteriormente utilizado

como diretiva para os controladores aéreos responsáveis pelo ATC.

Uma aplicação direta do método proposto é a previsão de saturação das secções do espaço

aéreo  com o objetivo de evitar o seu congestionamento e possíveis constrangimentos de

capacidade ao nível dos aeroportos. Os conceitos estudados e desenvolvidos neste trabalho

poderiam ser umamais valia ao nível do Projeto SESAR  nomeadamente no que diz respeito

à deteção de conflitos e no monitoramento de situações, tais como o congestionamento de

áreas específicas do espaço aéreo. Esta autonomia do sistema automático reduziria a carga

de trabalho do controlador humano  o que se traduziria num aumento da capacidade do

setor ATC e consequente aumento de capacidade e eficiência geral do Sistema ATM.

1.6 Visão Geral da Dissertação

No capítulo 2 apresentamos o espaço aéreo português e espanhol  como este está dividido,

os seus limites e as restrições de voo aplicadas às diferentes zonas, com especial atenção à

área terminal de Lisboa. Neste capítulo é também apresentado o futuro Céu Único Europeu,

assim como algumas iniciativas levadas a cabo em Portugal que vão ao encontro da realidade

do mesmo.

Omodelo Euleriano do ambiente de fluxo de tráfego aéreo a ser estudado e utilizado por nós

ao longo desta dissertação é definido no capítulo 3. Este modelo é baseado no apresentado

em [36] e [9].

No capítulo 4 são apresentados conceitos acerca de sistemas dinâmicos, com especial ênfase

na estabilidade e controlabilidade de sistemas. O modelo desenvolvido no capítulo 3 é alvo

de análise de estabilidade e controlabilidade e resultados numéricos são apresentados.

No capítulo 5 apresentamos o nosso problema de gestão sob a ótica de um problema de con

trolo, utilizando para isso as ferramentas de teoria de controlo de H∞. Um controlador ro

busto é projetado e simulado. Exemplos de aplicação e resultados gráficos são apresentados

no final do capítulo.

Por fim, no capítulo 6, é feita uma apreciação geral do trabalho desenvolvido, com ênfase nos

resultados gráficos obtidos. Recomendações para possíveis trabalhos futuros são feitas.
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Capítulo 2

Espaços Aéreos e Fluxos de Tráfego

O espaço aéreo é um recurso valioso e escasso. A forma como este recurso é gerido tem uma

enorme influência na capacidade do Sistema ATM.

De modo a fazerse uma análise/otimização da gestão do fluxo de tráfego aéreo de qualquer

tipo, é necessário primeiro ter em conta a divisão do espaço  as suas diferentes zonas, limites

e a quem é atribuída a responsabilização de controlo  pois só assim é possível fazer uma

avaliação correta da sua capacidade. O principal objetivo da atual divisão do espaço aéreo é

a responsabilização, em zonas específicas do espaço, da gestão e monitorização de voo  de

modo a permitir que estas sejam o mais eficiente possível.

Nos próximos subcapítulos iremos ver como está dividido o espaço aéreo em território por

tuguês, de acordo com [2] e, de um modo mais geral, em território espanhol.

2.1 Espaço Aéreo Português

Em Portugal, o espaço aéreo é primordialmente dividido em duas grandes áreas bem defini

das, as Regiões de Informação de Voo (RIV) ou FIR (Flight Information Region), em

inglês. Existem duas – a RIV de Lisboa (LPPC) e a RIV de Santa Maria, nos Açores. Ambas

representam espaços de dimensões bemdefinidas onde são prestados serviços de informação

de voo e de alerta, com o objetivo de fornecer informações úteis e recomendações, de modo

a que os voos que atrevessam o espaço aéreo sob jurisdição de Portugal sejam conduzidos de

forma segura e ordenada. O espaço aéreo nas RIV é controlado a partir do respetivo ACC.

Estas zonas encontramse representadas na figura 2.1.

As RIV portuguesas estão posteriormente divididas em espaço aéreo controlado e es

paço aéreo não controlado. Neste contexto, interessanos definir o que é um espaço

aéreo controlado – espaço de dimensões finitas no qual todos os voos dispõem de servi

ços de controlo de tráfego aéreo. Tais serviços são providenciados pela NAV Portugal,

E.P.E.. Aeronaves a voar num espaço aéreo não controlado não estão sujeitas a serviços de

controlo de tráfego aéreo, no entanto, podem estabelecer contacto quando necessário (pedir

informações de voo, informações meteorológicas, pedidos de socorro, etc.). Aqui, cabe ao

operador aéreo ceder passagem quando necessário de modo a evitar acidentes e incidentes.

Em alguns casos, como é o caso de Portugal e Espanha, as RIV são separadas verticalmente

em secções superiores e inferiores (em inglês, upper e lower, respetivamente). A secção
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Figura 2.1: RIV de Lisboa (à direita) e RIV de Santa Maria (à esquerda) [2]

inferior continua a ser chamada de RIV/FIR, mas a secção superior é denominada deUpper

Flight Information Region  UIR, Região de Informação de Voo Superior. [37] Em Portugal,

o nível de voo (FL  Flight Level) que separa estas duas secções é o FL195. [8]

Em termos de navegação aérea, o espaço aéreo pode ser classificado de “A” a “G” – 7 classes.

Em Portugal, o espaço aéreo está dividido nas classes A, C, D e G. Algumas notas breves

acerca das mesmas:

• A classe G corresponde a espaços aéreos não controlados, ou seja, onde não há servi

ços de controlo de tráfego aéreo, apenas são fornecidos serviços de informação de voo

(mediante pedido);

• Em todas as classes são permitidos voos IFR1 (Instrument Flight Rules) e VFR2 (Visual

Flight Rules), exceto na classe A, onde apenas são permitidos voos IFR;

• A principal diferença da classe C para a D é que, na classe D, os voos IFR não são sepa

rados de voos VFR (isto é, mantidos a uma distância segura) e, por essa razão, os voos

VFR recebem informações de tráfego relativas a todos os outros voos, enquanto que na

classe C apenas recebem informações de voo de outros voos VFR;

• Nas classes A, C e D, que correspondem a classes de espaços aéreos controlados, é obri

gatóriomanter comunicações de voz arsolo contínuas, para todos os voos. Já na classe

G, apenas os voos IFR devem ter a capacidade para estabelecer estas mesmas comuni

cações. Contudo, não há uma obrigatoriedade imposta para o fazerem;

• A classe D está associada a áreas militares restritas, as quais serão abordadas mais à

frente.
1IFR diz respeito a Regras de Voo por Instrumentos.
2VRF diz respeito a Regras de Voo Visual.
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Agora que entendemos o significadodas diferentes classes de voo, as tabelas 2.1 e 2.2mostram

nos como estão limitadas a RIV de Lisboa e a RIV de Santa Maria, respetivamente.

Tabela 2.1: Limites inferior e superior da RIV de Lisboa [2]

Limite Inferior Limite Superior Classe do Espaço Aéreo
LPPC SFC UNL

LPPC (território
nacional)

SFC FL095 G
FL095 FL660 C
FL660 UNL G

LPPC (alto mar)
MSL FL055 G
FL055 UNL C

Tabela 2.2: Limites inferior e superior da RIV de Santa Maria [2]

Limite Inferior Limite Superior Classe do Espaço Aéreo

LPAZ
SFC UNL
FL055 UNL A

Onde: SFC significa Surface  superfície; UNL significaUnlimited  sem limite; MSL significa

Mean Sea Level  nível médio das águas do mar.

Na RIV de Lisboa, na porção do território nacional que vai desde a superfície até ao FL095,

a classe do espaço aéreo é G, com exclusão das porções do espaço aéreo controlado, como

por exemplo as áreas terminais de Lisboa, Porto, Faro e Madeira e as zonas de controlo de

tráfego aéreo  as quais serão estudadas posteriormente.

Por sua vez, na RIV de Santa Maria, na porção do espaço que vai desde o FL055 e segue sem

limite, a classe do espaço aéreo é A, excluindo a porção do espaço da área terminal de Santa

Maria.

Além desta divisão primordial em duas RIV distintas, e a posterior divisão em espaço aéreo

controlado e não controlado, o espaço aéreo português está ainda subdividido emvárias áreas

e zonas de controlo. Iremos explorar algumas delas, começando pelas Áreas Terminais.

Áreas Terminais (TMA  Terminal Manoeuvring Area) definemse como áreas em

que “as aeronaves a chegar fazem a transição de uma estrutura de rota para uma estrutura

terminal, com vista à aproximação e à aterragem”. [2] Ou seja, a área terminal representa

a primeira área do espaço aéreo em que a aeronave que está a descolar de um determinado

aeroporto entra, e a última área que atravessa uma aeronave que está a aterrar num deter

minado aeroporto. Mais concretamente, diz respeito ao espaço aéreo circundante de um

aeroporto.

Existem cinco áreas terminais em Portugal – quatro na RIV de Lisboa: TMA de Lisboa, TMA

do Porto, TMA de Faro e TMA da Madeira; e uma na RIV de Santa Maria: TMA de Santa

Maria.
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Inserida na área terminal de Santa Maria está toda a estrutura de rotas que serve todos os

aeroportos e aeródromos dos Açores. Estas áreas, tal como todas as divisões do espaço aé

reo português, possuem limites bem definidos. Na tabela 2.3 estão representados os limites

inferior e superior das cinco TMA portuguesas.

Tabela 2.3: Limites inferior e superior das cinco TMA [2]

Limite Inferior Limite Superior Classe do Espaço Aéreo
TMA de Lisboa FL055 FL245 C
TMA de Faro 300m AGL/MSL FL245 C
TMA do Porto 300m AGL/MSL FL245 C
TMA da Madeira 300m AGL/MSL FL245 C

TMA de Santa Maria
300m AGL/MSL FL195 C

FL195 FL285 A

Onde AGL significa Above Ground Level  acima do nível do solo.

De referir que a área terminal de Lisboa está ainda subdividida como nosmostra a tabela 2.4.

Tabela 2.4: Subdivisões da TMA de Lisboa [2]

Limite Inferior Limite Superior Classe do Espaço Aéreo
Setor Inferior da TMA de Lisboa FL055 FL145 C
Setor Superior da TMA de Lisboa FL145 FL245 C
Setor do APP de
Lisboa

300m AGL/MSL FL085 C
450m AGL/MSL FL085 C

Setor 1 do APP de Lisboa 2000ft AMSL FL085 C
Setor 2 do APP de Lisboa 450m AGL/MSL 2000ft AMSL C

Onde: ft significa foot  unidade demedida norteamericana (1ft≃ 0.3048m); AMSL significa

above mean sea level  acima do nível médio das águas do mar.

Inerente a cada uma das TMA estão outras zonas e espaços aéreos  podemos destacar as

Zonas de Controlo de Tráfego Aéreo (CTR), Zonas de Tráfego do Aeródromo (ATZ), Zona de

equipamento rádio e transponder e outras áreas – proibidas, restritas, perigosas e tempora

riamente reservadas.

Inseridos na TMA de Lisboa estão o Setor do Órgão de Controlo de Aproximação (ou sim

plesmente Setor APP de Lisboa  Setor de Aproximação a Lisboa, dividido em setor 1 e setor

2 do APP), o Órgão de Controlo de Tráfego Aéreo (Unidade ATC)  que controla o tráfego dos

aeródromos localizados na sua área de responsabilidade  as zonas de controlo de tráfego aé

reo (CTR), de Lisboa e de Cascais, e vários outros espaços militares. Na figura 2.2 podemos

ver a representação gráfica da TMA de Lisboa.

As Zonas de Controlo de Tráfego Aéreo (CTR) têm como objetivo principal proteger

as aeronaves nas duas fases mais críticas de voo: a descolagem e a aterragem. São espaços

20



Figura 2.2: TMA de Lisboa [2]

aéreos controlados e são limitados inferiormente pelo nível do solo ou pelo nível médio das

águas do mar.

Existem onze CTR ao todo em Portugal: seis na RIV de Lisboa – CTR do Porto, Lisboa, Cas

cais, Faro, Madeira e Porto Santo; e cinco na RIV de Santa Maria – CTR de Ponta Delgada,

Santa Maria, Lajes (militar), Horta e Flores. Todas as CTR representam espaços aéreos de

classe C. Exemplos destas estão representados na figura 2.3.

Figura 2.3: CTR do Porto (à esquerda) e CTR da Madeira (à direita) [2]

Tal como acontece comas áreas terminais, tambémnasCTRexistemespaços/infraestruturas
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aeronáuticas que estão localizadas na área de ação das CTR e por isso fazem parte das mes

mas.

A CTR de Lisboa serve o Aeroporto Humberto Delgado e é limitada inferiormente pelo solo

e superiormente por uma altura de 600metros. Os Heliportos hospitalares de Loures, Santa

Maria, AmadoraSintra, Carnaxide, São Francisco Xavier e Garcia de Orta (Almada), assim

como os Heliportos de Alfragide, Algés e Salemas, estão inseridos no seu espaço. Na figura

2.4 está representada graficamente a CTR de Lisboa.

Figura 2.4: CTR de Lisboa [2]

A figura 2.5 mostranos os variados espaços da zona de Lisboa. Conseguimos ver distinti

vamente a sua TMA, a maior zona limitada por uma linha azul escura. Inserida na TMA

distinguimos o maior círculo incompleto, como sendo o setor 1 do APP de Lisboa, e outra

zona mais pequena delimitada a azul, como o setor 2 do APP de Lisboa. A zona mais pe

quena, delimitada a roxo, representa a CTR de Lisboa e o círculo incompleto mais pequeno

a azul corresponde à CTR de Cascais.

Conseguimos também ver a zona de tráfego do aeródromo de Ponte de Sor e de Évora.

As zonas de tráfego do aeródromo (ATZ) são espaços aéreos de dimensões definidas, esta

belecidos em torno de aeródromos com o objetivo de proteger o tráfego desses aeródromos.

Estes espaços são não controlados, o que significa que apenas é prestado o serviço de infor

mação de voo.

Em Portugal, estão estabelecidas ATZ em doze aeródromos: Aeródromo da Graciosa, Bra

gança, Chaves, Coimbra, Évora, Ponte de Sor, Portimão, São Jorge, Vila Real, Viseu, Corvo

e Pico. Em todos estes é obrigatório que haja comunicações bilaterais entre as aeronaves e a

entidade que presta o serviço de informação de voo – AFIS (Aerodrome Flight Information
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Figura 2.5: Zonas do espaço aéreo de Lisboa [3]

Service – Serviço de Informação de Voo de Aeródromo). Na figura 2.6 estão representados

dois exemplos de ATZ em Portugal.

Figura 2.6: ATZ de Bragança (à esquerda) e ATZ do Corvo (à direita) [2]

Existem ainda outras zonas no espaço aéreo português denominadas zonas de equipa

mento rádio e transponder obrigatório. Podem ser divididas em zonas de equipamento

rádio obrigatório (RMZ) – aqui deve manterse uma escuta contínua às comunicações de

voz arsolo – e zonas de equipamento transponder obrigatório (TMZ), em que todos os voos

devem dispor e utilizar transponders SSR (Radar de Vigilância Secundário).
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Em Portugal estão estabelecidas duas destas zonas: uma na zona do aeródromo de Ponte

de Sor, que podemos ver representada na figura 2.5, e uma no grupo central dos Açores,

compreendendo a CTR daHorta e sob responsabilidade do controlo de tráfego aéreo da NAV

Portugal, E.P.E..

Por fim, falaremos das Áreas Proibidas, Restritas, Perigosas e Temporariamente

Reservadas. São igualmente zonas de dimensões bem definidas e com fins maioritaria

mente militares.

Como o próprio nome indica, uma área proibida é um espaço onde o voo de aeronaves é

proibido. Em Portugal, atualmente, apenas consta nas publicações de informação aeronáu

tica uma área como sendo proibida – LPP2  Pinhal do Arneiro, representada na figura 2.7.

Figura 2.7: LPP2  Pinhal do Arneiro [2]

As áreas restritas são zonas onde o voo de aeronaves é sujeito a restrições de acordo com

determinadas condições previamente especificadas. Todas as áreas restritas em Portugal

estão destinadas à atividade militar e a sua extensão iniciase a partir do solo. São elas a

LPR40A – Ovar, LPR60A –Monte Real, LPR39A – Tancos, LPR42A – Sintra, LPR43C – Ota,

LPR44A – Alverca, LPR26A – Montijo, LPR51A – Beja e LPR61 – Beja.

Áreas perigosas são áreas onde, em determinados períodos, podem ter lugar atividades

perigosas para o voo de aeronaves. Também estas são áreas destinadas à atividade militar.

Por fim, as áreas temporariamente reservadas são áreas que se destinam exclusiva

mente a atividades militares de treino ou de exercícios.

Todas estas áreas são publicadas numdocumento nacional denominado por AIP (Aeronauti
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cal Information Publication), que contém detalhadamente os regulamentos, procedimentos

e outras informações relevantes para as operações de uma aeronave no país específico no

qual se encontra. Este documento é emitido em nome do Estado, normalmente pelas enti

dades de aviação civil. Em Portugal, a entidade que publica a AIP é a NAV Portugal E.P.E.,

em colaboração com a ANAC (Autoridade Nacional de Aviação Civil).

No dia 11 demarço de 2021 estavam sinalizadas como áreas restritas, perigosas, temporaria

mente reservadas e área perigosa, em Portugal Continental, as áreas representadas na figura

2.8.

Figura 2.8: Áreas restritas, perigosas, temporariamente reservadas e área perigosa de Portugal Continental  11
de março de 2021 [3]

As áreas representadas pelas letras LPR representam áreas restritas  são as áreas deline

adas a amarelo e a vermelho. As áreas temporariamente reservadas estão representadas a

bordeaux com as letras LPTRA (do inglês, temporary reserved areas). As áreas perigosas

(LPD  do inglês, dangerous) estão representadas a preto  estão concentradas no centro de

Portugal e podemos vêlas mais facilmente na figura à direita. Por fim, a única área perigosa

em Portugal está também representada a preto  LPP2.

Uma vez que o objeto de estudo do presente trabalho é ambiente de tráfego aéreo do espaço

entreMadrid e Lisboa, iremos ver também como está dividido o espaço aéreo espanhol  com

maior ênfase na área de Madrid.

2.2 Espaço Aéreo Espanhol

Em Espanha existem três Regiões de Informação de Voo: RIV de Madrid, RIV de Barcelona

e RIV das Ilhas Canárias. Sevilha émuitas vezes considerada uma ”quarta RIV”, uma vez que
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atua sob delegação do ACC de Madrid como um Espaço Aéreo Delegado (EAD). [38] O nível

de voo que separa o espaço superior do inferior é o FL245. [4] Podemos ver representadas as

diferentes RIV na figura 2.9.

Figura 2.9: Regiões de Informação de Voo de Espanha [4]

O espaço aéreo espanhol encontrase dividido em espaço aéreo controlado e não controlado,

tal como em Portugal. [39]

Em termos de navegação aérea e limitações subjacentes, Espanha tem o seu espaço aéreo

dividido em 7 classes: A, B, C, D, E, F e G  onde as classes F e G dizem respeito a espaços

aéreos não controlados. [39] Tal como em Portugal, em todas as classes são permitidos voos

IFR e VFR, exceto na classe A, onde apenas são permitidos voos IFR. A caraterização das

classes A, C, D e G, também presentes em Portugal, é idêntica ao nosso país. Algumas notas

breves sobre as restantes classes, B, E e F:

• A classe B é bastante abrangente  a única diferença para a classe A é que são permitidos

voos IFR e VFR. Todas as aeronaves são separadas umas das outras e têm direito a

serviços de ATC. Existem comunicações arsolo contínuas em ambos os sentidos;

• Na classe E, apenas os voos IFR são separados de outros voos IFR. Voos VFR apenas

têm direito a serviços de informação de tráfego, mediante pedido e se for possível. Os

voos IFR têm obrigatoriedade de manter contacto arsolo mas os voos VFR não.

• Por fim, a classe F diz respeito a uma classe de espaço aéreo não controlado. Apenas há

separação de voos IFR de outros voos IFR quando for possível. Voos IFR e VFR apenas

têm direito a serviços de informação de voo. Voos VFR não têm obrigatoriedade de

manter comunicações arsolo, mas os voos IFR sim.
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A entidade responsável pela regulação e controlo de tráfego aéreo em Espanha é a ENAIRE.

[5]

Dentro do espaço aéreo controlado encontramos várias divisões do espaço: Aerovias (AWY),

Áreas Terminais (TMA), Áreas de Controlo de Tráfego (CTA), Zonas de Controlo de Tráfego

(CTR) e Zonas de Tráfego do Aeródromo (ATZ). [40]

Aerovias (AWY  Airway) são corredores de tráfego aéreo bem definidos, necessários

para canalizar o tráfego aéreo entre determinados pontos do espaço aéreo a umadeterminada

altitude. O limite superior destas vias é o limite superior do próprio espaço aéreo, enquanto

o limite inferior é um limite préafixado. [40] Um mapa destas rotas está representado na

figura 2.10.

Figura 2.10: Rotas e aerovias do espaço aéreo peninsular Espanhol [5]

Existem doze TMA em Espanha: TMA da Galiza, Astúrias, Santander, Bilbao, Saragoça,

Barcelona, Valência, Palma, Madrid, Sevilha, Almeria e Canárias. [5] A TMA de Madrid e as

suas divisões estão representadas no anexo A.

As áreas de controlo de tráfego (CTA) são semelhantes às TMA  correspondem a áreas

do espaço estabelecidas à volta de um aeroporto cujas dimensões e tráfego associado não

justificam uma TMA. [40] Existem oito CTA em Espanha: Granada, Múrcia San Javier, Al

bacete, Logronho, León, Pamplona, San Sebastián e Vitória.

As zonasde controlode tráfego (CTR) são áreas associadas a aeródromos comoobjetivo
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de proteger o tráfego IFR que entra e sai do mesmo aeródromo. Quando existem vários

aeródromos próximos uns dos outros definese apenas uma CTR.

Por fim, as zonas de tráfego aeródromo (ATZ) são zonas que se estabelecem à volta de

um aeródromo. A ATZ é um espaço que se estabelece para que a Torre de Controlo possa

controlar o tráfego desse aeródromo e proteger os voos que operam segundo regras de voo

visual (VFR). Quando além disto existe tráfego IFR nesse aeródromo e foi estabelecida uma

CTR, esta normalmente abrange a ATZ. [40]

Além destas áreas controladas, temos também várias áreas proibidas, perigosas, res

tritas e zonas com fauna sensível. As zonas com fauna sensível são espaços protegidos,

como a área de recuperação do urso pardo, no Parque Nacional dos Picos da Europa, ou

outros parques naturais que não alcançam a categoria e proteção de um parque nacional. [5]

Na figura 2.11 estão representadas várias zonas que compõem o espaço aéreo espanhol con

tinental.

Figura 2.11: Zonas do espaço aéreo de Espanha continental [6]

O objetivo desta representação gráfica é percebermos de que forma o espaço aéreo está di

vidido, tanto em Portugal (como foi possível percebermos anteriormente), como agora em

território espanhol  uma vez que no âmbito do presente trabalho é fundamental termos uma

noção das zonas/áreas atravessadas por uma aeronave a percorrer o espaço aéreo compre

endido entre Madrid e Lisboa.
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2.3 Céu Único Europeu  SES (Single European Sky)

O espaço aéreo europeu está estruturado em função de fronteiras nacionais. Os voos seguem

rotas previamente estudadas respeitando estas fronteiras, o que os impede muitas vezes de

seguir um caminhomais direto  aumentando assim o consumo de combustível e consequen

tes emissões de CO2. [41]

Tanto os setores do espaço aéreo como as trajetórias seguidas pelos pilotos são projetados se

guindo estas rotas prédefinidas, desconsiderando totalmente os fluxos de tráfego existentes.

É fácil perceber que isto não constitui uma gestão eficaz nem intuitiva, capaz de assegurar as

necessidades do futuro.

Posto isto, a Comissão Europeia lançou, no final da década de 90, o projeto Céu Único Eu

ropeu (SES  Single European Sky), com o objetivo de reestruturar o espaço aéreo eu

ropeu em função dos fluxos de tráfego existentes.

Esta proposta da Comissão Europeia pretende resolver dois problemas: o primeiro diz res

peito à ineficácia dos serviços de navegação aérea  a remoção das fronteiras nacionais per

mite a criação de rotasmais curtas e racionais, tornando a provisão de serviçosmais simples.

O segundo problema diz respeito à fragmentação dos sistemas de tráfego aéreo  numa ten

tativa de melhorar esta realidade foram criados os Blocos de Espaço Aéreo Funcionais, os

quais falaremos a seguir. [41]

Com tais objetivos em mente, foram estabelecidas as seguintes metas: [42]

• Triplicar a capacidade do espaço aéreo  reduzindo assim os atrasos em terra e no ar;

• Melhorar em 10 vezes a segurança;

• Reduzir em 10% o impacto ambiental da aviação;

• Reduzir para metade os custos dos serviços de ATM.

Iremos explorar duas iniciativas levadas a cabo em todo o continente europeu, no âmbito do

Céu Único Europeu: os Blocos de Espaço Aéreo Funcionais e o Free Route Airspace.

2.3.1 Blocos de Espaço Aéreo Funcionais  FAB (Functional Airspace Blocks)

Um Bloco de Espaço Aéreo Funcional é um volume de espaço aéreo estabelecido com

base em requisitos operacionais, independente de fronteiras internacionais, tal como foi de

finido pelo SES.

Cada vez que uma aeronave entra no espaço aéreo de um Estado Membro é servida por um

prestador de serviços de navegação aérea diferente, com base em regras e requisitos operaci
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onais diferentes. Esta fragmentação, já anteriormente evidenciada, impacta negativamente

a segurança, limita a capacidade e, acima de tudo, aumento o custo. Nestes blocos, a oferta

dos serviços de navegação aérea é otimizada através da cooperação entre as entidades

que atuam em cada FAB, ou mesmo por um prestador único integrado, quando tal é con

siderado necessário. [43]

A criação destes FAB é considerada vital para reduzir a fragmentação do espaço aéreo eu

ropeu e para uma gestão mais dinâmica do tráfego, de modo a acomodar eficazmente o au

mento progressivo domesmo, assim como como reduzir atrasos. Este aumento na eficiência

e segurança da operação baseiase na cooperação alémfronteiras e no aumento da escala

da operação ATM. A coordenação entre voos civis e militares e gestão dos mesmos também

contribuem positivamente neste sentido. [43]

Embora a implementação dos FAB tenha sido lenta, todos os nove FAB já foram declarados,

estabelecidos e notificados à Comissão Europeia, e estão representados na figura 2.12.

Figura 2.12: Divisão do Espaço Aéreo Europeu em 9 FAB [7]

O South West FAB  SW FAB, cobre o espaço aéreo acima do FL245 sob responsabilidade de

Portugal e Espanha, excluindo a FIR de Santa Maria. Este FAB é assim composto pelas se

guintes FIR/UIR: FIR de Lisboa, UIR deMadrid, UIR de Barcelona e UIR das Ilhas Canárias

[44].

2.3.2 Free Route Airspace  RIV de Lisboa

Um Free Route Airspace (FRA) corresponde a uma zona do espaço aéreo onde os utili

zadores do espaço podem escolher livremente a rota que pretendem seguir, entre um ponto

de entrada e saída bem definidos. Nos FRA, o tráfego continua sujeito às indicações do ATC,
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mas em vez de terem que seguir trajetórias prédefinidas, os utilizadores poderão escolher

o trajeto mais conveniente consoante o seu perfil de voo, mediante disponibilidade. [45]

Isto permite, mais uma vez, encurtar as rotas, quer em distância, quer em tempo de voo 

consumindo menos combustível e consequentemente reduzindo as emissões de CO2.

Atualmente o espaço aéreo sobre Lisboa é tal como representado na figura 2.13.

Figura 2.13: Representação e classificação do espaço aéreo sobre Lisboa [8]

O projeto Free Route na RIV de Lisboa foi pioneiro na Europa, tendo sido implementado em

2009. [45][46]
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Capítulo 3

Modelação do Fluxo de Tráfego Aéreo

Nas áreas da matemática e engenharia do transporte, a expressão fluxos de tráfego diz res

peito ao estudo das interações entre os viajantes e a infraestrutura  os utilizadores e o espaço

aéreo  com o objetivo de compreender e desenvolver uma rede ótima de transportes, com

ummovimento de tráfego eficiente e problemas de gestão de tráfego mínimos.

Agora que já estudamos a infraestrutura  o espaço aéreo  podemos definir um modelo que

nos permita simular essa interação entre viajante e infraestrutura.

3.1 Modelos Eulerianos

Quando falamos demodelação em engenharia, falamos do processo de descrever por ex

pressões matemáticas o funcionamento/realidade de algo que já conhecemos. Diferentes

tipos de modelação são adotados quando se quer levar a cabo diferentes tipos de análises.

Fluxos de tráfego podem ser modelados através da integração das equações que ditam o

movimento de cada aeronave no espaço aéreo, fazendo uso do plano de voo de cada uma.

Nesta abordagem, o número de equações dinâmicas é tanto maior quanto o número de ae

ronaves presentes no ambiente que pretendemos descrever. Se pensarmos na realidade do

controlo de fluxo de tráfego, entendemos que o foco é adinâmica agregada de umgrupo

de aeronaves, e não o comportamento dinâmico individual de cada uma. Assim, uma abor

dagem que consiga agregar propriedades dinâmicas de várias aeronaves será mais eficiente

numa aplicação prática.

Tal abordagem à modelação de fluxos de tráfego aéreo pode ser intitulada de abordagem

Euleriana. Tal como explicado por Menon, et al. em [9], esta agregação de propriedades

é conseguida através da divisão do espaço aéreo em secções, regiões do espaço interconec

tadas, e a consequente descrição das dinâmicas de fluxo através das propriedades de fluxo

dessas regiões. Por exemplo, a taxa demudança do número de aeronaves numa determinada

região pode ser definida com base no número de aeronaves que entra e sai dessa região. Leis

constitutivas, tal como a lei de conservação do número de aeronaves no espaço aéreo, podem

ser invocadas para a formulação adequada das equações que descreverão o fluxo de tráfego

aéreo na região.

Assim, a abordagem Euleriana contrasta com outras abordagens já mais conhecidas, como

a abordagem Lagrangiana  que modela as trajetórias individuais de cada aeronave no am
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biente descrito  enquanto que um modelo Euleriano agrega espacialmente tráfego aéreo de

modo a gerar modelos de tráfego numa rede de volumes de controlo, interligados e uni

dimensionais  exemplo deste apresentado na figura 3.1.

Figura 3.1: Conceito de volume de controlo no contexto de tráfego aéreo [9]

Onúmero e a distribuição de volumes de controlo utilizados paramodelar um certo ambiente

de tráfego dependem da fidelidade desejada do modelo e da eficiência computacional.

Assim, uma abordagem Euleriana simplifica a caracterização do tráfego aéreo, uma vez que

a ”ordem” do modelo depende apenas do número de volumes de controlo espaciais utiliza

dos, e não do número de aeronaves a operar neles, como é o caso dos modelos de trajetórias

individuais. Desta feita, a eficiência da descrição Euleriana das dinâmicas de fluxo de tráfego

aéreo aumenta com o número de aeronaves no ambiente.

Os modelos Eulerianos de fluxo de tráfego podem ter várias aplicações. Quando utilizados

em conjunto com teoria de controlo automático, estes modelos permitem uma abordagem

sistemática ao desenvolvimento de estratégias de controlo de fluxo. Adicionalmente, técni

cas de controlo automático podem ser utilizadas para introduzir ciclos de realimentação no

ambiente de tráfego aéreo, com o intuito de melhorar as suas propriedades dinâmicas de

modo a permitir um melhor controlo manual do ambiente.

Nesta dissertação iremos utilizar um modelo idêntico ao apresentado em [36], o qual é ba

seado em [9], apenas com algumas alterações. Iremos modelar o espaço aéreo entre dois

aeroportos, um de partida e um de chegada, começando pela definição do modelo das sec

ções individuais.

3.2 Modelo das Secções Individuais

Tal como em [36], afastamonos no modelo apresentado por Menon no sentido em que o

nosso modelo é contínuo no tempo. O problema em causa, de regular e monitorar fluxos

de tráfego, é claramente um problema cujas dinâmicas são contínuas no tempo  por isso faz

todo o sentido utilizar um modelo que assim o seja também.

Primeiramente, temos que definir as dinâmicas de cada secção individual. Antes de

construirmos a estrutura domodelo completa, precisamos demodelar as secções individuais
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que o compõem.

Uma vez que a solução apresentada para o problema da gestão de tráfego aérea em [36] é

apresentada sob a forma de fluxos de chegada e de saída desejados, temos de carate

rizar o fluxo de tráfego que deixa uma determinada secção.

Considerese uma secção i; Umcontrolador consegue controlar o fluxo dentro da sua secção

modificando a velocidade, vi  velocidade a que as aeronaves voam dentro da secção i

 e Ωi  o comprimento do percurso que as aeronaves devem seguir, em cada secção.

Modificando estes dois parâmetros, o controlador controla o tempo de travessia, τi, na

sua secção  onde τi =
Ωi
vi
. Ao modificar estes parâmetros, o controlador consegue controlar

o fluxo de tráfego que deixa a sua secção.

Outro parâmetro que temos que ter em conta é a taxa de recirculação, qi. Como o próprio

nome indica, esta taxa carateriza a fração de tráfego de saída que volta a entrar na secção. Em

termos físicos e práticos, esta taxa de recirculação traduz as aeronaves que, por algummotivo,

voltam a reentrar na secção da qual saíram. É algo que acontece raramente e que pode ser

devido, por exemplo, a uma falha na aeronave, que leve a uma aterragem de emergência no

aeroportomais perto, ou atémesmo por algum constrangimento no aeroporto de destino que

impeça a aeronave de aterrar imediatamente e que a sujeite a ficar num padrão de espera.

Temos assim todos os parâmetros necessários para definir o fluxo de tráfego aéreo que

deixa uma determinada secção i, no tempo t,

fi(t) :=
vi(t)

Ωi(t)
xi(t)− qi(t) (3.1)

Onde xi(t) representa o número de aeronaves na secção i, no tempo t.

Por cada i ∈ {1, . . . , n}∪{A,B} (ondeA denota o aeroporto de partida eB o aeroporto

de destino) definimos 0 ⩽ βij ⩽ 1  fração de fluxo de tráfego, fi, que flui desde a secção

i até à secção j. A fração de aeronaves que parte do aeroporto A em direção à secção i é

denotada por um escalar ηAi, onde 0 ⩽ ηAi ⩽ 1. βij e ηAi são valores fixos e dados como

parte do modelo  o que significa que os controladores apenas podem controlar o fluxo ao

longo de cada secção, mas não conseguem redirecionar aeronaves.

Introduzemse dois conjuntos de secções: Ii e Oi  em que Ii define o conjunto de secções
de onde as aeronaves estão a vir para entrar em i e Oi define o conjunto de secções que as

aeronaves que deixam i podem entrar. Tendo em conta que o aeroporto A é o aeroporto

de partida e o aeroporto B é o aeroporto de destino, então IA = OB = 0  uma vez que

assumimos que o aeroporto A é uma fonte de aeronaves e o aeroporto B é um poço  ou seja,

não há nenhuma secção de onde as aeronaves venham antes de partirem de A, nemnenhuma

secção para onde as aeronaves possam ir depois de aterrarem em B.
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Assim, a dinâmica da secção i pode ser caraterizada por

ẋi = −xi
τi

+ qi +
∑
j∈Ii
j ̸=A

βji

(
xj
τj

− qj

)
+ ηAid (3.2)

Onde d representa uma perturbação, como por exemplo vento ou turbulência. A variável

d representa algo que varia aleatoriamente e nós não sabemos bem definir o que é, mas que

tem uma influência direta na trajetória da aeronave e consequentemente na qualidade do

nosso modelo.

As duas primeiras parcelas da equação 3.2 indicamnos o fluxo de tráfego que deixa a secção

i (tal como na equação 3.1); o somatório seguinte diz respeito ao fluxo que entra na secção i

vindo de outras secções do espaço aéreo; por fim, a última parcela diz respeito a uma fração

do fluxo que é afetada por algum tipo de distúrbio.

3.3 Restrições do Modelo

Vamos agora focarnos nas restrições físicas e definidas pelo utilizador que irão posterior

mente afetar a dinâmica das secções. Também iremos impor restrições que garantam que o

”arranjo” físico das secções permita criar uma rede interconectada das mesmas.

Os controladores têm a capacidade de controlar o fluxo de aeronaves ao longo da sua sec

ção através da modificação de parâmetros como a vi, Ωi e qi. Em cada sinal t, estes três

parâmetros devem ser escolhidos de modo a respeitar as seguintes restrições:

1. Conservação de aeronaves;

2. Número de aeronaves na secção i deve ser não negativo;

3. Aeronaves voam segundo as suas restrições dinâmicas;

4. Aeronaves fluem ao longo das secções seguindo uma direção prescrita;

5. O fluxo de aeronaves ao longo das secções deve ser fisicamente possível;

6. O aeroporto B deve conseguir ser alcançado a partir de qualquer secção.

3.4 Estrutura da Rede de Secções

A estrutura do espaço é representada através de um diagrama que conecta diferentes secções

do espaço, tal como ilustrado na figura 3.2.

As setas indicam a direção do fluxo de tráfego ao longo da rede de secções que compõem o
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Figura 3.2: Exemplo de uma rede de secções do espaço aéreo

espaço aéreo. Existe apenas uma direção possível ao percorrer a estrutura de rede, desde o

aeroporto de partida em direção ao aeroporto de destino.

Podemos dividir as secções em níveis, consoante a sua distância ao aeroporto de partida.

Assim, dizemos que uma determinada secção i pertence ao nível C se o comprimento do

trajeto desde essa secção até à origem (aeroporto A) for igual a C. A notação SC representa

o conjunto de secções que estão no nível C. Ou seja, se i está no nível C, então i ∈ SC .

Assumese que existem m + 2 níveis no diagrama todo. Se se representar os níveis inicial

e final por I e F , respetivamente, e L ∈ {1, ...,m}, obtêmse m + 2 níveis. O nível inicial

contém as secções onde a aeronave pode entrar imediatamente a descolar  que no caso da

figura 3.2 são as secções 1 e 2  e o nível final contémas secções que apenas levamao aeroporto

de destino  secções 3 e 4.

Como já foi referido anteriormente, existe uma direção única a percorrer entre A, as secções

do espaço e B. Assim, por convenção, o fluxo através das secções acontece segundo I → 1 →
2 → ... → m → F  ou seja, o movimento de aeronaves de uma secção para a outra é sempre

um movimento em direção ao aeroporto de destino.

3.4.1 Cumprimento das Restrições pelo Modelo

As restrições descritas anteriormente tanto podem ser incorporadas no modelo que es

tamos a criar, como traduzidas em restrições que devem ser satisfeitas pelo controlador.

O cumprimento destas restrições é imprescindível para que o modelo seja fiel fisicamente ao

ambiente de tráfego aéreo do espaço a ser estudado.

Começamos pela restrição 1  o número de aeronaves que entram no sistema deve ser igual

ao número que sai dele. Isto é conseguido pela escolha adequada das constantes βij e ηAi.

A estrutura da rede de secções escolhida por nós permitenos definir um βij e um ηAi. Uma

definição diferente da estrutura do modelo iria ter um efeito sobre a escolha e interpretação

destas mesmas constantes.

De modo a garantir que o sistema conserva o número de aeronaves é preciso que todas elas

deixem uma determinada secção, ou o aereporto de partida, e entrem noutra secção adja
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cente, ou aterrem no aeroporto de destino. Isto é o mesmo que garantir que

ηAi = 0 se i /∈ SI

ηAi > 0 se i ∈ SI∑
i∈SI

ηAi = 1

(3.3)

Para o caso de aeronaves que estão a descolar do aeroporto A, e

βij = 0 se j /∈ Oi

βij > 0 se j ∈ Oi∑
j∈Oi

βij = 1

(3.4)

No caso do fluxo entre secções.

A condição de que βij > 0 se j ∈ Oi também é necessária para cumprir a restrição 4, mas

não é suficiente. Mais restrições ao nível do controlo irão garantir que esta restrição seja

cumprida.

Ditado pela restrição 6 temos que garantir que o aeroporto de destino pode ser alcançado

por qualquer secção do espaço. Para isto basta garantir queOi ̸= ∅ para qualquer i  ou seja,

há sempre uma secção para a qual as aeronaves podem ir quando deixam a secção i.

A restrição 5  fluxo de aeronaves ser fisicamente possível  é cumprida através da defi

nição de uma estrutura adequada do modelo. Assumimos que existe um único caminho a

percorrer pelas aeronaves e que este é sempre em direção ao aeroporto de destino. Ao longo

deste trajeto, é preciso configurar a rede de secções de modo a que o ponto de saída de uma

determinada secção esteja próximo fisicamente do ponto de entrada da secção para onde a

aeronave deseja ir.

3.4.2 Limites de Controlo

Algumas das restrições impostas por nós na secção 3.3  nomeadamente as restrições 2, 3 e

4  são satisfeitas através da aplicação de limites sobre as variáveis de controlo.

A restrição 2 é uma restrição de positividade  garantir que o número de aeronaves nas

secções é sempre maior ou igual a zero. Para isto, é necessário que

xi(0) ∈ R+, ∀i = 1, . . . , n ⇒ xi(t) ∈ R+ (3.5)

Para todo o i, t ⩾ 0. Isto é equivalente à condição xi(t) = 0 ⇒ ẋi(t) ⩾ 0, independen

temente dos valores xj(t) ∈ R+, j ̸= i. Os estados do sistema, representados pelo vetor x,

representam o número de aeronaves em cada secção  o qual é uma quantidade positiva  daí

a obrigatoriedade do vetor x permanecer positivo.
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O que a expressão 3.5 também nos diz é que o número de aeronaves ser não negativo é equi

valente a dizer que o fluxo de aeronaves ao longo das secções é não negativo. Para isto ser

verdade, então

0 ⩽ qi ⩽
xi(t)

τi(t)
, ∀i = 1, . . . , n t ⩾ 0 (3.6)

Nós não temos em conta as taxas de partida dos vários aeroportos de onde as aeronaves es

tão a vir para entrar nas secções, mas assumimos que este valor é sempre maior ou igual

a 0. A equação 3.6 garante que tanto o fluxo de saída da secção, como a taxa de recircula

ção, são ambos sempre maior ou igual a 0  garantindo assim que a restrição é cumprida. A

mesma equação, juntamente com a condição de que βij > 0 se j ∈ Oi, garantem assim que a

restrição 4  aeronaves fluem segundo uma direção prescrita  é cumprida.

A restrição 3, que dita que as aeronaves devem voar segundo as suas restrições dinâmi

cas, referese ao facto de haver limites impostos sobre a velocidade máxima atingida por um

grupo de aeronaves em cada secção. Traduzindo esta restrição por uma expressão matemá

tica obtemos

0 < vIi ⩽ vi(t) ⩽ vSi , ∀t ⩾ 0 (3.7)

As letras I e S indicam os níveis inferior e superior, respetivamente, de velocidade das aero

naves. Assumese que as aeronaves estão a voar à sua velocidademáxima dentro das secções

e que a recirculação só é utilizada comomedida de controlo para diminuir fi, fluxo de saída,

em última instância  ou seja, só após se ter reduzido a velocidade das aeronaves o máximo

possível.

Esta expressão pode ser reescrita de uma maneira mais simples  para isso, reescrevese o

fluxo de saída da secção i como fi =
vSi
Ωi
xi − ui, onde ui pode ser interpretado como uma

taxa de recirculação generalizada  a qual capta todas as possíveis ações de controlo

para regular o fluxo nominal de aeronaves. Esta taxa de recirculação generalizada pode ser

definida da seguinte forma

ui :=
vSi − vi

Ωi
xi + qi (3.8)

Assim, o requisito que dita que a recirculação apenas deve ser utilizada quando todos os

outros controlos tiverem sido esgotados toma a forma de{
vi
Ωi

>
vIi
Ωi

⇒ qi = 0
vi
Ωi

=
vIi
Ωi

⇒ qi > 0
(3.9)

Ou seja, se a velocidade for maior que o valor de velocidade mais baixo admissível, a taxa de

recirculação é 0  uma vez que a velocidade ainda poderá ser reduzida antes de se recorrer a

taxas de recirculação. Se a velocidade for igual ao valor mínimo, então a taxa de recirculação

passa a ser diferente e maior que 0. Posto isto, a expressão geral que garante o cumprimento
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da restrição 3 é a seguinte

0 ⩽ ui ⩽ ρi
vIi
Ωi

xi +
vSi − vIi

Ωi
xi =

xi

τSi

[
1− vIi

vSi
(1− ρ1)

]
(3.10)

Onde ρi é uma constante com valores entre 0, inclusive, e 1. Posto isto, até existir uma pos

sível mudança na variável de controlo, u, todas as restrições de interesse para uma lei de

controlo aplicada ao nosso sistema, são captadas pela seguinte expressão

0 ⩽ ui(t) ⩽
ri

τSi
xi(t) (3.11)

Para todo o i, t ⩾ 0 e uma escolha apropriada de um fator 0 ⩽ ri ⩽ 1  representativo da

fração máxima de fluxo de saída disponível para controlo de velocidade ou recirculação.

As restrições impostas sobre a variável de controlo de cada secção individual podem ser

agora expressas como restrições impostas sobre a entrada de controlo do sistema, da se

guinte forma

Restrição 1

0 ⩽ u(t) ⩽ u(t)max,∀t ⩾ 0 (3.12)

Onde u(t)max é definido pelo valor de uimax , determinado pela equação 3.11.

Restrição 2

u(t) = Kx(t) (3.13)

Para uma matriz qualquerK.

3.5 Modelo do Sistema

Depois de definido o modelo das secções individuais e as restrições impostas sobre ele, po

demos agora criar ummodelo do sistema global. A figura 3.3 ilustra como nós pretendemos

modelar o espaço aéreo entre o aeroporto de partida A  Aeroporto de Madrid, e o aero

porto de destino B  Aeroporto de Lisboa.

Por simplicidade, apenas é representado um aeroporto de partida e um de chegada, além

das 9 secções, embora este modelo também possa ser utilizado para múltipos aeroportos de

chegada e de partida, assim como múltiplas secções.

No panorama real, o espaço aéreo atravessado num voo de Madrid com destino a Lisboa

contém mais que 9 secções. Contudo, optamos por trabalhar apenas com 9 secções por uma

questão de simplificação de cálculos, nomeadamente no que diz respeito ao tamanho das

matrizes do sistema, e de modo a respeitar a eficiência computacional disponível. Assim,
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Figura 3.3: Estrutura do espaço aéreo entre os aeroportos A e B

as secções 2, 4, 6 e 8 são secções reais; enquanto que as secções 1, 3, 5, 7 e 9 representam

agrupamentos de secções reais. Isto terá influência no cálculo dos valores de βij ,como iremos

ver no capítulo 4, e nos ”caminhos possíveis” entre secções.

Com o modelo do espaço aéreo que pretendemos estudar definido e as restrições aplicadas

sobre ele estruturadas, podemos agora representar o nosso modelo através de um sistema

linear. Este sistema será aquele com que trabalharemos ao longo desta dissertação.

Primeiro é necessário reescrever a dinâmica de cada secção em termos da variável de con

trolo, ui

ẋi = − xi

τSi
+ ui +

∑
j∈Ii
j ̸=A

βji

(
xj

τSj
− uj

)
+ ηAid (3.14)

Esta variável de controlo engloba todas as ações de controlo possíveis do sistema, podendo

ser considerada como um controlo generalizado.

Posto isto, o nosso sistema linear apresentase da seguinte forma

ẋ = Ax+Bu+ Ed

z = Cx+Du
(3.15)

Onde:

• x = (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9)
T ∈ Rn

+ é o vetor de estado  consiste na contagem

do número de aeronaves em cada secção;

• u = (u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8, u9)
T ∈ Rn é o vetor de controlo de entrada  consiste

no controlo aplicado a cada secção;

• d é um escalar que representa qualquer perturbação do sistema;

• z é um escalar que representa a saída controlada do sistema  nº de aeronaves na

TMA do aeroporto B, por unidade de tempo (equivalente ao valor da taxa de aterragem

41



do aeroporto B).

Utilizando a equação 3.14 para descrever a dinâmica individual de cada secção, podemos

descrever a dinâmica da rede completa de secções como

ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

ẋ5

ẋ6

ẋ7

ẋ8

ẋ9


=



−1
τ1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 −1
τ2

0 0 0 0 0 0 0

0 0 −1
τ3

0 0 0 0 0 0
β14

τ1
0 0 −1

τ4
0 0 0 0 0

β15

τ1
β25

τ2
β35

τ3
0 −1

τ5
0 0 0 0

0 0 β36

τ3
0 0 −1

τ6
0 0 0

0 0 0 β47

τ4
0 0 −1

τ7
0 0

0 0 0 β48

τ4
β58

τ5
β68

τ6
0 −1

τ8
0

0 0 0 0 β59

τ5
β69

τ6
0 0 −1

τ9





x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9



+



1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

−β14 0 0 1 0 0 0 0 0

−β15 −β25 −β35 0 1 0 0 0 0

0 0 −β36 0 0 1 0 0 0

0 0 0 −β47 0 0 1 0 0

0 0 0 −β48 −β58 −β68 0 1 0

0 0 0 0 −β59 −β69 0 0 1





u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

u9


+



ηA1

ηA2

ηA3

0

0

0

0

0

0


d (3.16)

z =
[
0 0 0 0 0 0 1

τ7
1
τ8

1
τ9

]



x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9


+
[
0 0 0 0 0 0 −1 −1 −1

]



u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

u9


Onde o vetor u pode representar taxas de recirculação verdadeiras ou generalizadas, depen

dendo da interpretação dos números τi.

A saída z, uma vez que representa o fluxo de saída controlado do sistema, pode ser expressa

da seguinte forma

z =
∑
i∈SF

(
xi
τi

− ui

)
(3.17)

42



Capítulo 4

Sistemas Dinâmicos: Estabilidade e
Controlabilidade

4.1 Conceitos sobre Sistemas Dinâmicos

Um sistema é um conjunto de fenómenos ou acontecimentos com uma dinâmica própria e

que pode ser isolado do resto do universo. O conceito de sistema é uma tentativa de estrutu

rar o nosso conhecimento sobre a natureza.

Considerese um sistema Σ (físico, matemático, biológico, económico, etc.) caraterizado por

um número finito de variáveis x = (x1, x2, . . . , xn). Nos instantes t0 e t1, com t0 < t1, os

estados do sistema Σ são especificados por

x (t0) = (x1 (t0) , x2 (t0) , . . . , xn (t0)) e x (t1) = (x1 (t1) , x2 (t1) , . . . , xn (t1)).

Se x (t0) ̸= x (t1), o estado do sistema evolui no tempo  daí ser chamado de sistema dinâ

mico.

Distinguemse quatro classes de sistemas, consoante o número de variáveis de entrada e de

saída: [47]

• Sistemas SISO (single input single output)  sistemas com uma entrada e uma saída;

• Sistemas SIMO (single input multiple output)  sistemas com uma entrada e múltiplas

saídas;

• SistemasMISO (multiple input single output)  sistemas commúltiplas entradas e uma

saída;

• Sistemas MIMO (multiple input multiple output)  sistemas com múltiplas entradas e

múltiplas saídas.

O modelo geral de um sistema controlado é dado por

ẋ = f(t, x, u) + η(t, x, u)

y = h(t, x, u) + ξ(t, x, u)
(4.1)

Onde
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• x ∈ Rn é o vetor de estado;

• u ∈ Rm é o vetor de controlo;

• y ∈ Rr é o vetor de saída, ou de observação;

• t é o tempo;

• f : Rn × Rm → Rn e h : Rn × Rm → Rr são duas funções lineares ou não lineares (no

geral);

• η(.) e ξ(.) representam funções que expressam as incertezas do modelo e das medidas,

respetivamente  são funções aleatórias.

A primeira equação do sistema 4.1 chamase equação de estado do sistema  diznos como

o estadomuda ao longo do tempo; enquanto que a segundamodela omodo como as variáveis

são medidas para ”produzir” as/a saída  por esta razão é chamada de equação de obser

vação (ou de saída) do sistema. [47]

Se escolhermos desprezar as incertezas relativas às equações de estado e de saída, o modelo

do sistema simplificase

ẋ = f(t, x, u)

y = h(t, x, u)
(4.2)

Alémdisto, as expressões das funções f(.) eh(.)podemnão incluir o tempo, t, explicitamente

 neste caso, omitese a variável t da representação do modelo do sistema. Assim, a forma

padrão dos modelos com tais caraterísticas passa a ser

ẋ = f(x, u)

y = h(x, u)
(4.3)

É sob esta forma particular que se apresentam as equações da dinâmica de voo.

Um dos conceitos mais importantes de sistemas dinâmicos é o conceito de equilíbrio. Di

zemos que xe ∈ Rn é um estado de equilíbrio de um sistema representado pela equação

4.3, se existir um controlo ue ∈ Rm, tal que, para qualquer tempo, t:

f (xe, ue) = 0 (4.4)

Demodo a encontrar as condições (pontos) de equilíbrio do sistema, bastaria resolver a equa

ção 4.4. [47]

Em torno do estado e do controlo de equilíbrio do sistema, o modelo pode ser linearizado,
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sendo representado da seguinte forma

˙̄x = Ax̄+Bū

y = Cx̄+Dū
(4.5)

Onde

• x̄ = x− xe e ū = u− ue;

• A é a matriz jacobiana de f relativamente ao vetor de estado x para x = xe e u = ue 

esta matriz descreve como os estados do sistema estão interligados  a dinâmica geral

do sistema;

• B é a matriz jacobiana de f relativamente ao vetor de controlo u para x = xe e u = ue

 esta matriz descreve como as entradas entram no sistema, quais os estados que estão

a afetar;

• C é a matriz jacobiana de h relativamente ao vetor de estado x para x = xe e u = ue 

esta matriz descreve como os estados são combinados para obter as/a saída;

• D é a matriz jacobiana de h relativamente ao vetor de controlo u para x = xe e u = ue

 esta matriz permite às/à entrada ”atravessar” o sistema e alimentar diretamente as/a

saída.

O modelo do sistema 3.15, com o qual iremos trabalhar ao longo desta dissertação, é um

modelo linearizado.

Iremos agora estudar os conceitos de estabilidade e controlabilidade, assim como analisar a

estabilidade e controlabilidade do modelo do nosso sistema.

4.2 Estabilidade e Controlabilidade

Considerese um sistema dinâmico descrito pela equação diferencial

ẋ(t) = f(x(t)) (4.6)

Ou, simplesmente,

ẋ = f(x) (4.7)

Onde

• x ∈ Rn é o vetor de estado do sistema;

• f : Rn → Rn é uma função qualquer.
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Chamamos S (x0, t0, t) à solução (comportamento) da equação diferencial 4.7 que se inicie

em x0 ≡ x (t0), com t0 sendo o instante inicial  o qual geralmente é igual a 0. [47]

Estabilidade pode ter vários significados, dependendo do tipo de estabilidade a que nos re

ferimos. De ummodo geral, um sistema é dito estável se a sua saída estiver sob controlo, ou

seja, se ele estiver controlado. Se um sistema não for estável, significa que é preciso controla

lo de forma permanente  ou seja, se não o controlarmos, há garantia de que irá haver satu

ração.

De modo a perceberse a definição de estabilidade é primeiro necessário definirse ponto

de equilíbrio.

Definição 4.1. [47] Um ponto x∗ ∈ Rn é definido como ponto de equilíbrio do sistema

descrito pela equação diferencial 4.7 se: f (x∗) = 0.

Definição 4.2. [47] O sistema acima referido é dito estável no sentido de Lyapunov em

tornodoponto de equilíbriox∗ (domesmo sistema) se: ∀ε > 0,∃η > 0, tal que paraqualquer

x0 satisfazendo ∥x0 − x∗∥ ⩽ η, temse ∥S (x0, t0, t)− x∗∥ ⩽ ε para qualquer t ⩾ t0.

Definição 4.3. [47] O sistema acima referido é dito assimptoticamente estável no

sentido de Lyapunov em torno do ponto de equilíbrio x∗ (do mesmo sistema) se é estável e

se: ∃η > 0 e uma função γ : [t0,+∞[→ [0,+∞] contínua com limt→+∞ γ(t) = 0 tal que para

qualquer x0 satisfazendo ∥x0 − x∗∥ ⩽ η temse, ∥S (x0, t0, t)− x∗∥ ⩽ γ(t) · ∥x0 − x∗∥ para
qualquer t ⩾ t0.

É importante salvaguardar a diferença entre estabilidade (simples) e estabilidade assimptó

tica. A estabilidade assimptótica garante que o sistema retorna completamente ao equilíbrio,

mais cedo ou mais tarde  ou seja, inevitavelmente. Já a estabilidade (simples) assegura que

o sistema fica na vizinhança do equilíbrio, sem necessariamente o atingir, mesmo a longo

prazo. Assim, estabilidade assimptótica implica estabilidade (simples).

No que diz respeito à controlabilidade, um sistema tanto pode ser de estado controlável

como de saída/observação controlável. Neste contexto, apresentamos as 2 seguintes

definições.

Definição 4.4. [47] Um sistema é de estado controlável se se pode guiar (ou “forçar”)

o sistema a ir de um qualquer estado até atingir um outro (qualquer) estado, dentro de um

prazo finito.

Definição 4.5. [47] Um sistema é de saída/observação controlável se se pode guiar

(ou “forçar”) a saída deste sistema a ter, dentro de um prazo finito, qualquer valor (de

saída) previamente imposto; isto é, se for possível conduzir o sistema de uma observação

qualquer yi para uma outra qualquer yf , dentro do espaço de observações e num prazo
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finito.

Por fim, outra definição importante para o nosso trabalho é a de matriz definida positiva.

Definição 4.6. [47] Seja V : Rn → R uma função com valores escalares.

• V é dita positivamente definida se: ∀x ̸= 0, V (x) > 0 e V (x) = 0 para x = 0. V é

positivamente semidefinida se: ∀x ̸= 0, V (x) ⩾ 0 e V (x) = 0 para x = 0.

• V é dita negativamente definida se: ∀x ̸= 0, V (x) < 0 e V (x) = 0 para x = 0. V é

negativamente semidefinida se: ∀x ̸= 0, V (x) ⩽ 0 e V (x) = 0 para x = 0.

Posteriormente, veremos que uma maneira mais simples de saber se uma matriz é definida

positiva é através do cálculo dos seus valores próprios. No caso de umamatriz simétrica, esta

é definida positiva se as partes reais de todos os seus valores próprios forem positivas. Para

uma matriz quadrada não simétrica, por exemplo uma matriz B, esta é definida positiva se

todos os valores próprios da matriz B+BT

2 forem positivos. [48]

4.3 Análise da Estabilidade e Controlabilidade

4.3.1 Estabilidade

Existem métodos diretos e indiretos para estudar a estabilidade de um sistema. No que diz

respeito aosmétodos diretos, existem dois teoremas que vale a pena referir.

Teorema 4.1. [47] Estabilidade de Lyapunov: Um sistema é estável na vizinhança

de um ponto de equilíbrio ou de referência, x∗, se existir uma função escalar V : Rn → R
satisfazendo as seguintes condições:

1. V é contínua e possui derivadas parciais contínuas numa vizinhança Ω de x∗.

2. V é positivamente definida em Ω, isto é: ∀x ∈ Ω \ {x∗}, V (x) > 0 e V (x∗) = 0.

3. V̇ é negativamente semidefinida em Ω, isto é: ∀x ∈ Ω \ {x∗}, V̇ (x) ⩽ 0.

Substituindo a semidefinição negativa na condição 3 pela definição negativa obtemos o se

gundo teorema  o Teorema da Estabilidade Assimptótica de Lyapunov.

Os dois teoremas permitem analisar a estabilidade (assimptótica) local, ou seja, a estabili

dade na vizinhança de um ponto de equilíbrio. Para analisar a estabilidade (assimptótica)

global de um sistema, relativamente a um ponto de equilíbrio, é necessário substituir o do

mínio ω por todo o espaço Rn.

Outro teorema relevante é o Teorema da Linearidade Local de Lyapunov [49]. Se
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gundo este, um sistema dinâmico não linear tem um comportamento linear na vizinhança

dos seus pontos de equilíbrio. Portanto, na vizinhança de tais pontos, o modelo linearizado

do sistema é próximo do seu modelo não linear. Assim, pode analisarse a estabilidade de

um sistema em torno de um ponto de equilíbrio através da análise do seumodelo linearizado

(em torno desse mesmo ponto)  esta análise corresponde aométodo indireto.

No âmbito desta análise indireta, recorrese ao Teorema de PoincaréLyapunov [49].

Este teorema requer determinar os valores próprios do sistema para a análise domesmo. No

caso de um sistema linear, este é estável se todos os valores próprios da sua matriz A

possuírem a sua parte real negativa.

Considerese então o modelo linear do nosso sistema:

ẋ = Ax+Bu+ Ed

z = Cx+Du
(4.8)

As matrizes A, B, E, C eD são tais como apresentadas no capítulo 3,

A =



−1
τ1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 −1
τ2

0 0 0 0 0 0 0

0 0 −1
τ3

0 0 0 0 0 0
β14

τ1
0 0 −1

τ4
0 0 0 0 0

β15

τ1

β25

τ2

β35

τ3
0 −1

τ5
0 0 0 0

0 0 β36

τ3
0 0 −1

τ6
0 0 0

0 0 0 β47

τ4
0 0 −1

τ7
0 0

0 0 0 β48

τ4

β58

τ5

β68

τ6
0 −1

τ8
0

0 0 0 0 β59

τ5

β69

τ6
0 0 −1

τ9



B =



1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

−β14 0 0 1 0 0 0 0 0

−β15 −β25 −β35 0 1 0 0 0 0

0 0 −β36 0 0 1 0 0 0

0 0 0 −β47 0 0 1 0 0

0 0 0 −β48 −β58 −β68 0 1 0

0 0 0 0 −β59 −β69 0 0 1
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E =



ηA1

ηA2

ηA3

0

0

0

0

0

0


C =

[
0 0 0 0 0 0 1

τ7
1
τ8

1
τ9

]
D =

[
0 0 0 0 0 0 −1 −1 −1

]
E onde x representa o vetor de estado do sistema, que consiste no número de aeronaves em

cada secção; u é o vetor de controlo do sistema; d é uma variável de entrada do sistema  um

escalar que representa qualquer tipo de perturbação; e z é a saída do sistema  um escalar

que representa o número de aeronaves na TMA de Lisboa, por unidade de tempo.

Para analisar a estabilidade do sistema, seguindo o Teorema de PoincaréLyapunov, apenas

é necessário utilizar a sua matriz A. Com os valores de parâmetro estipulados de velocidade

(v), em cada secção, e respetivos comprimentos das mesmas (Ω), obtiveramse os valores de

τ correspondentes. Esses valores são como se segue

v1 = 380 Ω1 = 100

v2 = 400 Ω2 = 100

v3 = 475 Ω3 = 100

v4 = 420 Ω4 = 80

v5 = 420 Ω5 = 90

v6 = 440 Ω6 = 90

v7 = 400 Ω7 = 100

v8 = 450 Ω8 = 90

v9 = 500 Ω9 = 90

Com os correspondentes valores de τi

τ1 = 0.222 τ2 = 0.250 τ3 = 0.211 τ4 = 0.190

τ5 = 0.214 τ6 = 0.205 τ7 = 0.250 τ8 = 0.200

τ9 = 0.180

Onde as unidades utilizadas para vi,Ωi e τi foram, respetivamente, NM
h (milha náutica/hora),

NM e h.

Os valores para o parâmetro βij utilizados foram os seguintes

49



βA1 = 0.2 βA2 = 0.4 βA3 = 0.4 β14 = 0.8 β15 = 0.2

β35 = 0.4 β36 = 0.6 β47 = 0.5 β48 = 0.5 β58 = 0.4

β68 = 0.3 β59 = 0.6 β69 = 0.7

Com todos os outros valores de βij1 a serem iguais a 1  seguindo a estrutura do modelo 3.3.

Os valores de vi para as diferentes secções foram arbitrados, com base num breve estudo

feito às velocidades de cruzeiro máximas dos aviões comerciais mais comuns. Os valores

de Ωi foram igualmente arbitrados  com base no comprimento do trajeto percorrido pelas

aeronaves, em milhas náuticas, entre Madrid e Lisboa  o qual é estatisticamente igual para

todos os voos.

O parâmetro βij representa a fração do fluxo de tráfego que flui desde a secção i até à secção

j  ou seja, no caso do fluxo desde o aeroporto A até à secção 1, representa o número de

voos de A para 1, dividido pelo número total de voos que deixa o aeroporto A em direção ao

aeroporto B. Estes valores de βij foram calculados com base em dados históricos do ano de

2018, de janeiro a dezembro, retirados do site flightradar24.

Posto isto, a matriz A vem

A =



−4.5045 0 0 0 0 0 0 0 0

0 −4 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −0.0047 0 0 0 0 0 0

3.6036 0 0 −5.2632 0 0 0 0 0

0.9009 4 1.8957 0 −4.6729 0 0 0 0

0 0 2.8436 0 0 −4.8780 0 0 0

0 0 0 2.6316 0 0 −4 0 0

0 0 0 2.6316 1.8692 1.4634 0 −5 0

0 0 0 0 2.8037 3.4146 0 0 −5.5556


(4.9)

Com recurso ao programaMATLAB R2020b, calcularamse os valores próprios da matrizA,

utilizando a função eig. Os resultados obtidos foram os seguintes:

vp_real =



−5

−4

−5.5556

−5.2632

−4.6729

−4.5045

−4

−4.8780

−0.0047


1De referir que, a partir daqui, os valores de ηAi, uma vez que também representam frações de fluxo de tráfego

de aeronaves, serão representados por βij .
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Uma vez que a parte real de todos os valores próprios do vetor vp_real, vetor dos valores

próprios damatrizA, é negativa, podemos concluir que omodelo do nosso sistema é estável.

Embora o modelo seja estável  o que representa um ambiente de tráfego aéreo estável  a

introdução de estratégias específicas de controlo de fluxo poderá, por vezes, resultar num

comportamento tanto estável como instável do sistema. Procedimentos de controlo utili

zados na regulação de fluxos de tráfego, como iremos ver posteriormente, são baseados na

realimentação de informação relacionada com o estado do fluxo de tráfego aéreo. É bastante

reconhecido na teoria de controlo que, até sistemas dinâmicos estáveis se podem tornar ins

táveis na presença de realimentação.

Posto isto, análises de estabilidade feitas periodicamente poderão ser uma mais valia em

revelar uma potencial instabilidade no ambiente de tráfego aéreo.

4.3.2 Controlabilidade

A controlabilidade está associada à capacidade de um sistema de influenciar todos os seus

estados através das suas entradas (input)  de modo a conseguir obter uma saída desejada.

Assim, se o sistema for controlável, significa que, à partida, por meio de um controlo ade

quado, seremos capazes de cumprir as restrições impostas sobre a saída z.

No caso de um sistema linear, a análise da controlabilidade de estado pode ser feita pela

Caraterização por Kalman: [47]

Dada umamatriz de controlabilidade de estado

∆ =
[
B AB A2B ... An−1B)

]
(4.10)

O sistema é controlável se a caraterística da matriz de controlabilidade de estado for igual a

n  onde n representa a dimensão do vetor de estado x, que no nosso caso é igual a 9.

Assim, a matriz B vem

B =



1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

−0.8000 0 0 1 0 0 0 0 0

−0.2000 −1 −0.4000 0 1 0 0 0 0

0 0 −0.6000 0 0 1 0 0 0

0 0 0 −0.5000 0 0 1 0 0

0 0 0 −0.5000 −0.4000 −0.3000 0 1 0

0 0 0 0 −0.6000 −0.7000 0 0 1


(4.11)

Com a matriz A já definida anteriormente.
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Recorrendo ao programa MATLAB R2020b obtivemos a matriz 4.10. Utilizando a função

rank, calculamos a caraterística da matriz. Uma vez que a caraterística obtida é igual a n,

podemos concluir que o estado do sistema é controlável.

Por sua vez, a análise da controlabilidade da saída/observação de um sistema linear também

pode ser feita seguindo a caraterização por Kalman, do seguinte modo: [47]

Dada umamatriz de controlabilidade de observação

Γ =
[
CB CAB CA2B ... CAn−1B D

]
(4.12)

O sistema é de saída/observação controlável, se a caraterística da matriz de controlabilidade

de saída/observação for igual à dimensão r do espaço de observação  no nosso caso r = 1,

uma vez que a nossa saída z é um escalar.

Assim, a matriz C vem

C =
[
0 0 0 0 0 0 4 5 5.5556

]
(4.13)

Com a matrizD já definida anteriormente.

Os cálculos efetuados foram os mesmos que aquando da análise da controlabilidade de es

tado. Uma vez que caraterística damatriz obtida é igual à dimensão r, podemos concluir que

a saída/observação do sistema é controlável.

A informação que a análise da controlabilidade nos permite ter é extremamente valiosa no

âmbito de planeamento de estratégias de fluxo de tráfego em casos em que os padrões de

tráfego estão constantemente a evoluir. Testes de controlabilidade baseados num modelo

Euleriano de fluxo de tráfego podem ser usados como um auxiliar de decisão em matéria de

controlo de fluxo em tempo real.
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Capítulo 5

Regulação da Capacidade de Fluxo pelo
Controlo H∞

5.1 Introdução

No capítulo 3 definimos um sistema linear de espaço de estado (statespace) que descreve

o fluxo de aeronaves através de uma rede ordenada de secções, no espaço aéreo compreen

dido entre um aeroporto de partida A, que no nosso caso será o Aeroporto de Madrid, e um

aeroporto de chegada B  o Aeroporto de Lisboa. No capítulo 4 estudamos a estabilidade e a

controlabilidade desse mesmo sistema  provamos que o sistema era passível de ser estabili

zado e controlado.

No presente capítulo, pretendemos dar uma resposta a um problema de gestão de tráfego

aéreo, que se apresenta da seguinte forma: se houver uma taxa de chegada imposta no aero

porto de destino, B  por exemplo, só podem chegar 30 aeronaves numa hora  qual deverá ser

a taxa de partida de todos os aeroportos cujos voos têm como destino o aeroporto B, assim

como taxa de transferência de aeronaves entre as secções do espaço, de modo a que essa taxa

seja cumprida?

Vamos ilustrar o problema comum exemplo prático concreto. Considerese os vários labora

tórios que existemnoDepartamento deCiências Aeroespaciais naUBI. Imaginemos que cada

laboratório só pode ter 2 pessoas dentro simultaneamente e que existe um tempomáximo de

permanência em cada um deles. Se uma pessoa se apresentar na secretaria (supomos que é

a única entrada), a pessoa responsável pelas entradas e saídas terá que decidir se essa pessoa

pode entrar, face a ocupação atual dos laboratórios. Caso não possa, a pessoa da entrada

deve ser capaz de dizer quanto tempo a pessoa terá que esperar para entrar na faculdade,

em direção aos laboratórios. Suponhamos então que os vários laboratórios são as secções do

espaço e que a faculdade de engenharia é a área terminal do aeroporto de Lisboa. É neces

sário haver ummétodo, ummecanismo, que permita fazer esta gestão de modo a cumprir as

restrições impostas.

Propomos resolver este problema de gestão com recurso às ferramentas da teoria de controlo

 ou seja, iremos abordar o problema com sendo um problema de controlo. Assim, tendo

o fluxo de saída, z, imposto (taxa de aterragem imposta no aeroporto de destino), pretende

mos controlar o fluxo ao nível das secções, ui, de modo a satisfazer essa restrição, evitando a

saturação. Pretendemos desenvolver ummétodo de controlo de fluxo de tráfego aé

reo que nos permita atingir esse objetivo.
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O objetivo do controlo de fluxo de tráfego áereo é sintetizar estratégias de partida, chegada

e em rota, que resultem num fluxo de aeronaves seguro e fluido. Este processo de controlo

pode incluir diversas medidas, tais como: limitação das taxas de partida nos aeroportos de

origem, ajustar a velocidade das aeronaves em determinadas secções do espaço, impor taxas

de recirculação em determinadas secções, etc.

Um objetivo típico de teoria de controlo é sintetizar uma lei de controlo estática de realimen

tação (feedback) de estado, da forma

u = Kx (5.1)

Onde x representa o estado do sistema a ser controlado, u representa a entrada (input) de

controlo eK representa a matriz de realimentação.

5.2 Definição do Problema de Controlo Robusto

Relembrando o modelo do sistema apresentado na secção 3.5

ẋ = Ax+Bu+ Ed

z = Cx+Du
(5.2)

Onde, mais uma vez, x(t) ∈ Rn é o estado, u(t) ∈ Rn é a variável de controlo, para todo t ⩾ 0,

enquanto d(t) ∈ R representa qualquer distúrbio e, por fim, z(t) ∈ R é a saída do sistema.

Relembrando também que z é definida como

z =
∑
i∈SF

fi (5.3)

Onde fi corresponde ao fluxo de aeronaves que sai de cada secção.

O nosso objetivo é projetar uma lei de controlo estática com realimentação de estado, que

seja capaz de estabilizar o sistema em circuito fechado (closedloop), conduzindo a um com

portamento satisfatório da saída z  enquanto satisfaz as restrições impostas na secção 3.4.2,

as quais relembramos aqui por conveniência

Restrição 1

0 ⩽ u(t) ⩽ u(t)max,∀t ⩾ 0 (5.4)

Restrição 2

u(t) = Kx(t) (5.5)

Para uma matriz qualquerK.
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Relembrando também que a restrição 1 corresponde a um limite no fluxo de aeronaves dis

ponível para controlo, nomeadamente recirculação, em cada secção  a qual toma a forma de

0 ⩽ ui(t) ⩽ ri
xi
τi
.

Mais precisamente, temos o objetivo de regular o fluxo de tráfego ao nível das secções do

espaço aéreo de modo a cumprir restrições de capacidade impostas sobre z  evitando que o

aeroporto de destino entre em saturação, mesmo na presença de distúrbios.

Importante referir que, uma vez quemodelamos o espaço aéreo entreMadrid e Lisboa, temos

em conta todas as aeronaves que atravessam essa porção do espaço tendo como destino o ae

roporto de Lisboa, e não apenas as aeronaves que partemdeMadrid emdireção ao Aeroporto

Humberto Delgado. Assim, o controlo é feito ao nível das secções.

Num problema de regulação, a ação de controlo passa por forçar a evolução do sistema

a atingir um determinado sinal de referência assimptoticamente, na presença de distúrbios

externos a atuarem sobre o sistema. De modo a cumprirmos restrições de capacidade im

postas sobre a saída z, iremos medir o desempenho do sistema em circuito fechado através

da comparação de z a um valor de referência desejado  o qual chamamos de re. Este valor,

assim como a saída z, são representados por movimentos/hora.

A cada passo de simulaçãomedimos o erro e associado à diferença z−re, tendo como objetivo

minimizar e, sendo este representado por

e = z − re

=
∑
i∈SF

(
xi
τi

− ui

)
− re

= Cx− re

(5.6)

Por outras palavras, pretendemos fazer a regulação assimptótica de re em circuito fechado.

5.3 Design de um Controlador Robusto H∞

Nesta secção iremos apresentar um método de controlo baseado na teoria de controlo H∞.

Com o problema de controlo claramente definido na secção 5.2, podemos agora derivar as

condições necessárias para a projeção de um controlador que cumpra os nossos objetivos.

Optamos por utilizar uma estrutura de design do controlador do tipo PI  Proportional

Plus Integral. A motivação para tal recai sobre o facto de termos objetivos de controlo que

incluem especificações práticas de design que de outra forma se tornariam difíceis de incluir.

[50]

Um controlo PI é um caso particular de um controlador PID (Proportional Plus Integral Plus

Derivative). Aqui, o controlo tenta corrigir o erro entre uma variável da planta medida e

55



um valor desejado através do cálculo da diferença entre eles e uma posterior ação corretiva,

de modo a ajustar o processo de controlo de acordo com o desejado. Um controlador PID

controla um processo através de três parâmetros: proporcional (P), integral (I) e derivativo

(D). [51]

Um controlo proporcional e integral (PI) é um tipo de controlador proporcional melhorado

com ação integral. Um controlo proporcional pode ser entendido da seguinte forma: a mu

dança na saída do sistema é proporcional ao sinal de entrada produzido pelo erro  por isso,

quanto maior é o erro, maior será a ação corretiva aplicada. Já o sinal de saída de um con

trolador integral é determinado pela integral do erro calculado ao longo de todo o processo.

Assim, um controlo PI correlaciona a saída do sistema, o erro e a integral do erro  tal como

é feito em [50].

Considerese então o sistema aumentado Σ, representado pela equação 5.7  o qual consiste

da planta do sistema a ser controlado (3.15) e os seus integradores

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Brre(t) + Ed(t)

z(t) = Cx(t)
(5.7)

Com,

A =

[
Ap 0

Cp 0

]
, B =

[
Bp

0

]

C =
[
Cp 0

]
, Br =

[
0

−I

]

Onde

• x(t) =

[
xp(t)

xe(t)

]
, x(t) ∈ Rm é o vetor de estado com

• xe =
∫ t
0

[
z(t)− re(t)

]
dt, xe(t) ∈ Rn sendo o estado integrador e

• xp(t) ∈ Rmp o estado da planta;

• z(t) ∈ Rn é a saída controlada do sistema;

• u(t) ∈ Rq é a entrada de controlo com q ⩾ n;

• re(t) ∈ Rn é o sinal de referência;

• A ∈ Rm×m, B ∈ Rm×q, C ∈ Rn×m, Ap ∈ Rmp×mp , Bp ∈ Rmp×q, Cp ∈ Rn×mp .

Uma vez que utilizamos um controlador robusto H∞, Du(t) está implícito na equação de
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z(t), sendo assumido como uma perturbação que o sistema é capaz de suportar. Alémdisto, é

assumido que todas as funçõespeso foramabsorvidas pela planta 5.7  tal é umprocedimento

comum na teoria de controlo deH∞.

A classe de controladores considerada para o sistema 5.7 é do tipo linear, invariante no tempo

com realimentação de estado e é definida pela equação

u = Kx (5.8)

Estamos interessados em computar amatriz de ganho de realimentação da forma

K =
[
K1 K2

]
(5.9)

O que nos leva a

u(t) = Kx(t)

= K1xp(t) +K2xe(t)
(5.10)

Uma vez que não impomos nenhum padrão de dispersão específico à matriz K, a simples

escolha por uma lei de controlo da forma u = Kx cumpre a restrição 2 imposta.

A abordagemmoderna para caraterizar os objetivos de desempenho em circuito fechado con

siste em medir o tamanho de certas matrizes de função de transferência, utilizando

para isso normas de matrizes. A norma de uma matriz fornece informação acerca de quão

grande certos sinais de saída (output) podem ser para determinada classe de sinais de en

trada (input). [52]

Assim, deixemos Ts(s) := E[sI − (A + BK)]−1D denotar a função de transferência desde o

sinal de entrada d até à saída z. [53] Definimos então uma constante

γs := inf {∥Ts∥∞ : K ∈ S} (5.11)

Onde,

S :=
{
K ∈ Rm×n : A+BK é uma matriz de estabilidade

}
(5.12)

E apresentamos a definição 5.1.

Definição 5.1. [53] Deixemos uma constante γ > 0 ser dada. O sistema 5.7 é dito estabi

lizável (via realimentação de estado estático) com atenuação de distúrbio γ se existir um

controlador Σs, tal que o sistema em circuito fechado é internamente estável e a função

de transferência em circuito fechado desde o distúrbio d até à saída controlada z, isto é,

Ts(s) := E[sI − (A+BK)]−1D, satisfaz

T ′
s(−jω)Ts(jω) ⩽ γ2I (5.13)
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Para todo ω ∈ R.

Esta expressão é equivalente a

∥Ts∥∞ ≤ γ (5.14)

O desempenho do sistema é medido pela sua norma infinita (5.14). Assim, qualquer valor

de γ que satisfaça a condição 5.14, para um sistema específico, dános um limite superior do

desempenho desse sistema, assim como uma garantia de estabilidade interna. De modo a

provar que tal condição é satisfeita, é necessário resolver uma equação de Riccati. Para isso,

apresentamos a seguinte definição.

Definição 5.2. [53] Deixemos Q ∈ Rn×n e R ∈ Rm×m serem duas matrizes positivas

definidas dadas. Para uma dada constante γ > 0, o sistema Σ satisfaz ARE com constante

de atenuação γ se existir um ε > 0 de tal modo que a equação de Riccati

PA+ATP − 1

ε
PBR−1BTP +

1

γ
PEETP +

1

γ
CTE + εQ = 0 (5.15)

tem um solução positiva definida P ∈ Rn×n.

É pertinente referir a relevância de ε  é um parâmetro de design que influencia diretamente

os valores possíveis de γ. Reparamos que quanto maior era o ε, maior o γmin.

Umdos problemas inicialmente encontrados na resolução da equação 5.15 foi amultiplicação

de variáveis de matrizes  os termos não lineares tornavam o problema não convexo e, por

isso, bastante difícil de resolver. Através da substituição de variáveis, transformamos um

problema de H∞ num problema de LQR, mais simples. O procedimento utilizado foi tal

como em [54], como se segue:

PA+ATP − 1
εPBR−1BTP + 1

γPEETP + 1
γC

TC + εQ = 0

1. Fatorizar P :

PA+ATP − P (1εBR−1BT − 1
γEET )P + 1

γC
TC + εQ = 0

2. Criar uma matriz nova  F :

F = 1
εBR−1BT − 1

γEET

3. Criar nova matriz Q  Q̄:

Q̄ = 1
γC

TC + εQ

4. Transformar equação de Riccati deH∞ numa equação de Riccati de LQR:

58



F = GGT (∗) ⇔

PA+ATP − PGGTP + Q̄ = 0

(∗) G = sqrtm(F )

Com F sendo uma matriz definida positiva.

Posto isto, o sistema 5.7 é necessariamente de saída controlável se a equação de Riccati sim

plificada, apresentada no ponto 4, tiver uma solução P definida positiva.

Interessanos computar o valormínimode γ  este valor dános uma garantia de desempenho

do sistema emcircuito fechado. Qualquer valor de γ superior ao γmin será capaz de estabilizar

o sistema. É, no entanto, importante referir que o valor ótimo de γ, aquele que nos confere

o melhor controlo possível, não será necessariamente o γmin, como veremos mais à frente.

Cabe ao utilizador escolher o γ adequado às suas necessidades/requisito do sistema.

Como sabemos, não é possível cancelar totalmente os efeitos das perturbações sobre o sis

tema a ser estudado. Contudo, a teoria de controloH∞ permite encontrar um compromisso

entre a exigência do utilizador e amagnitudemáxima das perturbações que o sistema é capaz

sofrer, através da escolha de um γ adequado.

Neste contexto, o processo de escolha de γ foi iterativo, do seguinte modo:

Minimizar : γ

Sujeito a: Satisfazer (5.14), (5.15); valores da matriz G serem todos reais

Reparamos que ao longo do processo iterativo da escolha do γ, a matriz G poderia tomar

valores imaginários  assim, houve a necessidade de impor a condição de que todos os valores

fossem reais explicitamente.

Dadas as definições 5.1 e 5.2, apresentamos agora o seguinte teorema.

Teorema 5.1. [53] Supõese que o sistema definido em 5.7 satisfaz ARE com constante de

atenuação γ. Alémdisso, amatriz de realimentação de estadoK := −R−1B′P/2ε serve este

propósito. Por outro lado, deixemos γ > 0 ser dado e supomos que existe uma constante δ ∈
(0, γ) de tal modo que o sistema Σ é estabilizável com constante de atenuação γ − δ. Assim,

o sistema Σ deve satisfazer ARE com constante de atenuação γ para quaisquer matrizes

positivasdefinidas Q e R.

De modo a testar adicionalmente se o sistema é estabilizável com constante de atenuação de

perturbação γ, apresentamos uma condição alternativa à definição 5.15, sob a forma de uma

proposição.
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Proposição 5.1. [53] Considerese o sistema linear e invariante no tempo definido em

(5.7). Deixemos γ > 0 ser dado. Assim, o sistema Σ satisfaz ARE com constante de atenu

ação γ para quaisquer matrizes definidas positivas Q e R se, e só se, existir uma constante

α > 0, uma matriz definida positiva P ∈ Rn×n e uma matriz constante K ∈ Rm×n, de tal

modo que a seguinte desigualdade se mantém para todo x ∈ Rn:

xT
[
P (A+BK) + (A+BK)TP +

1

γ
PDDTP +

1

γ
ETE

]
x ⩽ −α∥x∥2 (5.16)

Onde α = ελ, com λ a ser o menor valor próprio da matriz definida positiva Q.

A proposição 5.1, a par da definição 5.15, servem como prova de que o sistema 5.7 é estabi

lizável em circuito fechado, com um γ e um ε que garantam a igualdade 5.15, duas matrizes

Q e R definidas positivas, um α > 0 e a existência de uma solução definida positiva P da

equação de Riccati (5.15), utilizando uma lei de controlo de realimentação de estado estático

 u = Kx.

Uma vez encontrado o γmínimo e tendo em conta que a nossa equação deRiccati está escrita

sob a forma de uma equação de LQR, podemos agora utilizar a ferramenta do MATLAB, lqr
 utilizando as matrizes A, G, Q̄ e R  para achar a solução positiva definida da equação de

Riccati, P .

Tendo obtidoP , substituímos o seu valor emK := −R−1B′P/2ε, o que nos dará diretamente

uma matriz de realimentaçãoK.

5.4 Simulação do Controlador comMATLAB

Nesta secção aplicamos o controlador projetado na secção anterior ao sistema 3.15 apresen

tado no capítulo 3.

Relembramos aqui a dinâmica do sistema 3.15

ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

ẋ5

ẋ6

ẋ7

ẋ8

ẋ9


=



−1
τ1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 −1
τ2

0 0 0 0 0 0 0

0 0 −1
τ3

0 0 0 0 0 0
β14

τ1
0 0 −1

τ4
0 0 0 0 0

β15

τ1

β25

τ2

β35

τ3
0 −1

τ5
0 0 0 0

0 0 β36

τ3
0 0 −1

τ6
0 0 0

0 0 0 β47

τ4
0 0 −1

τ7
0 0

0 0 0 β48

τ4

β58

τ5

β68

τ6
0 −1

τ8
0

0 0 0 0 β59

τ5

β69

τ6
0 0 −1

τ9





x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9
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+



1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

−β14 0 0 1 0 0 0 0 0

−β15 −β25 −β35 0 1 0 0 0 0

0 0 −β36 0 0 1 0 0 0

0 0 0 −β47 0 0 1 0 0

0 0 0 −β48 −β58 −β68 0 1 0

0 0 0 0 −β59 −β69 0 0 1





u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

u9


+



ηA1

ηA2

ηA3

0

0

0

0

0

0


d (5.17)

z =
[
0 0 0 0 0 0 1

τ7
1
τ8

1
τ9

]



x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9


+
[
0 0 0 0 0 0 −1 −1 −1

]



u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

u9


Os parâmetros de design utilizados no projeto do controlador, e posteriormente na simula

ção, foram apresentados no capítulo 4. Iremos reproduzilos aqui por conveniência

v1 = 380 Ω1 = 100

v2 = 400 Ω2 = 100

v3 = 475 Ω3 = 100

v4 = 420 Ω4 = 80

v5 = 420 Ω5 = 90

v6 = 440 Ω6 = 90

v7 = 400 Ω7 = 100

v8 = 450 Ω8 = 90

v9 = 500 Ω9 = 90

Com os correspondentes valores de τi

τ1 = 0.222 τ2 = 0.250 τ3 = 0.211 τ4 = 0.190

τ5 = 0.214 τ6 = 0.205 τ7 = 0.250 τ8 = 0.200

τ9 = 0.180

Onde as unidades utilizadas para vi, Ωi e τi são, respetivamente, NM
h (milha náutica/hora),

NM e h.

Os valores para o parâmetro βij utilizados foram os seguintes

βA1 = 0.2 βA2 = 0.4 βA3 = 0.4 β14 = 0.8 β15 = 0.2

β35 = 0.4 β36 = 0.6 β47 = 0.5 β48 = 0.5 β58 = 0.4

β68 = 0.3 β59 = 0.6 β69 = 0.7
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Com todos os outros valores de βij a serem iguais a 1.

O nosso objetivo é igualar a nossa saída z a uma referência desejada re, em circuito fechado,

garantindo que z tem um comportamento satisfatório  estabilizando assim o sistema.

A variável re corresponde à referência efetiva  para a qual consideramos um valor realista

da capacidade de movimentos/hora do Aeroporto Humberto Delgado. Tal valor não é cons

tante, pois, realisticamente, a capacidademáxima disponível pode variar ao longo do dia. Os

valores foram arbitrados segundo conhecimento geral de valores admissíveis. Por conveni

ência, será também apresentada uma referência teórica, correspondente a um valor máximo

de capacidade  o qual é um valor caraterístico do aeroporto e não deve ser ultrapassado.

Esta referência teórica tem o valor de 44movimentos/hora.

É importante referir que reparamos que alguns dos estados se tornavam negativos ao longo

do tempo. Uma vez que os estados representam o número de aeronaves em cada secção, e

esta só pode ser uma quantidade positiva, tornouse necessário impor explicitamente essa

restrição de positividade.

O sistema foi simulado ao longo de 5 horas, numa tentativa de capturar as horas de maior

tráfego no aeroporto de Lisboa. A variável de perturbação, d, foi definida seguindo uma

distribuição normal. O sistema foi simulado para vários controladores diferentes  valores

de γ e ε diferentes  o valor de γ escolhido foi de 0.1 e o de ε de 0.02.

AmatrizQ foi escolhida de tal modo a ser umamatriz diagonal, com todos os seus elementos

iguais a 100. Ao passo que a matriz R escolhida foi a matriz identidade. Assim, a constante

de Lyapunov α é igual a 2, uma vez que α = ελ. Posto isto, estão reunidas as condições que

nos garantem que o sistema é estabilizável em circuito fechado.

Por fim, as condições iniciais utilizadas foram

x0 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T

u0 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T
(5.18)

Nestas condições, o erro inicial é de 40 aeronaves.

5.5 Exemplo de Aplicação: Resultados Gráficos

Nesta secção serão apresentados os resultados gráficos obtidos pela aplicação do controla

dor ao nosso modelo de sistema, assim como uma aplicação teórica. Todas as simulações e

gráficos foram obtidos com recurso ao MATLAB.
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5.5.1 Aplicação teórica: modelo de 4 secções

Em primeiro lugar iremos analisar os resultados obtidos para ummodelo de sistema de ape

nas 4 secções  mais simples, com valores de velocidade, tempo de travessia e comprimento

de secções arbitrados, tendo como referência os valores apresentados em [36].

Notamos que o valor de γ que nos confere omenor limite superior possível da norma infinita

da função de transferência Ts, em circuito fechado, não era o mais apropriado  tanto na

aplicação teórica como na prática. Assim, depois de várias simulações, optamos por escolher

um γ = 1 para um valor de ε = 0.02.

A influência do parâmetro r é mínima  no entanto, experiências numéricas mostraramnos

que o valor mais indicado de r era 1, uma vez que permitia uma maior liberdade à ação do

controlador  o que é esperado uma vez que r = 1 diznos que todas as aeronaves numa

secção estão disponíveis para controlo, nomeadamente recirculação de aeronaves.

O sistema foi simulado com um passo de h = 0.01, durante 5 horas. Os resultados obtidos

estão representados no gráfico 5.1.

Figura 5.1: Variação da capacidade de um sistema com 4 secções ao longo de 5 horas

Inicialmente observase um sobreesforço denunciado do controlador  natural, tendo em

conta a natureza do controlador em questão. A utilização de um controlo proporcional faz

com que a saída inicial do sistema seja tanto maior quanto o erro inicial. Com as condições

iniciais escolhidas, o erro inicial é de 40 aeronaves. Quando este tipo de controlo é aliado a

um controlo integral, a resposta da saída do sistema, z, a um erro inicial, dá origem a um
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desvio inicial ainda maior devido a uma contribuição no sinal de saída vinda do controlo

integral. Além disto, este sobreesforço observado pode ser resultado da própria natureza do

sistema, mais concretamente da localização dos valores próprios da matriz A realimentada.

Tornouse claro que simular o sistema com condições iniciais iguais a 0 não era o mais in

dicado, tal como se observa em [36]. No entanto, se formos capazes de entender o funcio

namento de um sistema com condições iniciais nulas, facilmente derivamos as respostas do

sistema com diferentes condições iniciais, dada a natureza linear e invariante no tempo do

nosso sistema  daí a nossa escolha.

Uma consequência deste sobreesforço inicial é o facto do sistema permanecer acima da refe

rência teórica durante cerca de 7minutos. Adicionalmente, o sistema apenas segue a referên

cia, pela primeira vez, 18 minutos após o início da simulação. Isto é explicado pelo simples

facto da rede de secções utilizada ser bastante grande, em termos de distância percorrida

pelas aeronaves até ao aeroporto de destino. Reparamos que este atraso observado aumenta

com o tamanho da rede de secções.

5.5.2 Aplicação prática: modelo de 9 secções entre Madrid e Lisboa

Nesta subsecção apresentamos os resultados obtidos pela aplicação de um controlador pro

jetado na secção 5.3 ao modelo Euleriano de 9 secções desenvolvido no capítulo 3.

O sistema foi simulado para vários controladores diferentes, com o melhor resultado a ser

obtido com um γ = 0.1 (para ε = 0.02). É pertinente referir que a influência de γ sobre o

controlador não é linear  foram obtidos resultados aceitáveis tanto para γ altos, na ordem

dos 101, como para γ baixos, na ordem dos 10−1.

Os resultados obtidos são apresentados no gráfico 5.2.

Uma vez que o nosso sistema constitui uma rede de espaço aéreo menor que o sistema de 4

secções (isto é comprovado através da comparação dos valores de Ωi de ambos os modelos),

é expectável que o sistema atinja a referência mais cedo, como se pode verificar através do

gráfico 5.2. Assim, o sistema ”apanha” a referência em, sensivelmente, 1minuto.

O sobreesforço inicial, tal como discutido no gráfico das 4 secções, pode ser devido a vários

fatores  no entanto, a presença do mesmo existirá sempre uma vez que é da natureza do

próprio sistema, mais propriamente da localização dos valores próprios da matriz A reali

mentada. O sistema permanece acima da referência teórica durante, aproximadamente, 16

segundos  valor totalmente desprezável dada a natureza do nosso problema.

É evidente a constante oscilação do sistema em torno da referência, o que significa que o erro

nunca chega a ser nulo. Contudo, o nosso foco principal não énecessariamente que o erro seja

igual a 0, mas sim que o sistema seja capaz de seguir a referência ao longo do tempo mesmo

na presença de distúrbios  o que é cumprido de forma bastante satisfatória. O erro ao longo
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Figura 5.2: Variação da capacidade da TMA do aeroporto de Lisboa, com γ = 0.1, durante 5 horas

das 5 horas foi sensivelmente de 1 aeronave por hora, valor que consideramos admissível.

Todavia, esta oscilação pode ser explicada de várias formas. Teoricamente, e para este tipo

de controlo, este efeito pode ser devido à presença de dinâmicas do sistema que não foram

modeladas adequadamente, como nos mostra [55]. Geralmente, o melhor desempenho al

cançável de um sistema de controlo depende do desempenho de sensores e atuadores, dis

ponibilidade de conhecimento acerca do sistema  isto é, as suas variáveis, dinâmicas, qua

lidade, etc.  e a disponibilidade de medição de variáveis do sistema. Uma vez que o modelo

utilizado por nós nunca pode capturar totalmente a dinâmica do sistema, não é possível ob

ter naturalmente um controlo sem oscilações. Há, contudo, métodos que permitem reduzir

tais oscilações  mas neste caso, haverá uma compensação entre a ”suavidade” da resposta

do sistema e a sua robustez em circuito fechado, o que comprometeria a sua capacidade para

lidar com perturbações externas.

Além disto, é importante salvaguardar que, tal como em [9], as restrições referentes ao con

trolo só são impostas após a entrada de controlo ter sido calculada através damatriz de reali

mentaçãoK. Isto compromete o desempenho do controlador e garantias de estabilidade em

circuito fechado, em prol de uma maior simplificação do processo de design do controlador.

Embora a estabilização do sistema em circuito fechado não seja atingida totalmente, o sis

tema controlado apresenta um comportamento satisfatório, de acordo com os objetivos por

nós traçados  o sistema seguir uma referência variável imposta sem ultrapassar a referên

cia teórica. Assim, podemos concluir que o método de controlo implementado é eficaz e,
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por isso, permitenos garantir o cumprimento das restrições de capacidade impostas sob o

aeroporto de Lisboa.

Além destes dois resultados que provam a eficiência do método de controlo, foram também

feitas simulações para casos em que o controlo não foi limitado  ou seja, este poderia tomar

quaisquer valores, sem limites superiores e inferiores. Decidimos simular também um caso

extremo, emqueo sistema tinhaque cumprir como limite teórico  a referência de capacidade

máxima teórica de 44 movimentos/hora. Os resultados obtidos para ambos os casos são

apresentados nos gráficos 5.3 e 5.4, respetivamente.

Figura 5.3: Variação da capacidade da TMA de Lisboa com controlo sem limitação

No caso do controlador sem limitação, devido à maior liberdade e consequente flexibilidade

que lhe estamos a conferir, os resultados obtidos são significativamentemelhores. A estabili

zação do sistema em torno da referência é atingida e o comportamento do sistema controlado

é exatamente o pretendido inicialmente. Contudo, fisicamente, um controlo sem limitação

não é algo realista. Desta feita, este gráfico apenas é apresentado aqui para comprovar a

eficácia do método de controlo proposto.

Por sua vez, no caso extremo, o objetivo de controlo é igualmente atingido. Verificamos que

até no casomais extremo o sistema é capaz de cumprir com o desejado. O sistema permanece

acima da referência durante, aproximadamente, 51 segundos  valor novamente desprezável.

Uma vez analisados todos os casos estudados podemos concluir que o controlo cumpre satis

fatoriamente o objetivo para o qual foi projetado  fazer o sistema igualar um valor de refe

rência variável imposto. Desta forma, podemos afirmar que o método de controlo proposto
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Figura 5.4: Caso extremo da variação da capacidade da TMA de Lisboa

permitenos garantir o cumprimento de restrições de capacidade impostas sobre o aeroporto

de destino, teoricamente evitando assim a sua saturação.
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Capítulo 6

Conclusão

O presente trabalho teve como objetivo propor uma solução para um problema de regulação

de fluxo de tráfego aéreo através de uma abordagem baseada na teoria de controlo. Para isso,

propusemosnos a desenvolver ummétodo de controle de fluxo de tráfego capaz de regular a

capacidade ao nível das secções do espaço aéreo e, assim, evitar a sobrecarga da área terminal

de voo.

Neste contexto, esta dissertação ilustrou como a teoria de controlo robusto H∞ pode ser

utilizada para sintetizar uma lógica de controlo de fluxo de tráfego aéreo, com base nummo

delo Euleriano de fluxo de tráfego. A estratégia de controlo desenvolvida pode ser utilizada

de forma automática ou como auxiliar de decisão em operações de controlo de fluxo, num

ambiente de gestão de fluxos de tráfego aéreo.

A abordagemEulerianamuniunos comuma técnica sistemática para a agregação espacial de

aeronaves comdinâmicas idênticas, através da divisão do espaço aéreo em secções, o que nos

permitiu obter uma aproximação fiel do ambiente de tráfego aéreo no espaço compreendido

entre Lisboa e Madrid. A posterior análise à estabilidade e controlabilidade do modelo do

sistema desenvolvido garantiunos que o sistema era passível de ser controlado.

O método de controlo desenvolvido provou ser capaz de lidar com distúrbios. Os resultados

obtidos, tanto na aplicação teórica de 4 secções, como na aplicação prática, foram satisfató

rios e com caraterísticas semelhantes. Apesar da estabilização em circuito fechado não ter

sido atingida totalmente, o controlo cumpriu com o objetivo definido  fazer com que o sis

tema igualasse uma referência de capacidade variável imposta, sem a ultrapassar. No caso

prático, o sobreesforço inicial do controlador provou ser desprezável para o estudo em ques

tão, uma vez que o sistema volta rapidamente à referência desejada. Mesmo no caso mais

extremo, em que o sistema tinha que seguir a referência teórica de 44 movimentos/hora, o

sistema foi capaz de cumprir os objetivos, provando assim a eficiência da metodologia de

controlo desenvolvida.

Os resultados obtidos permitemnos concluir que ométodo proposto é eficaz na regulação do

tráfego aéreo, uma vez que nos permite garantir o cumprimento de restrições de capacidade

no aeroporto de destino. Neste contexto, o controlo automático poderá de facto ser uma

mais valia como auxiliar dos controladores aéreos nos seus processos de toma de decisão, no

âmbito da gestão e controlo do fluxo de tráfego aéreo ao nível das secções do espaço.

69



Trabalhos Futuros

Apesar de terem sido obtidos resultados satisfatórios com a imposição de restrições e limi

tes de controlo, isto foi feito apenas após o design do controlador. Métodos de design de

sistemas de controlo que possam diretamente levar em conta este tipo de restrições, como

[36, 54], aplicados a grande escala num caso real, serão de futuro interesse. Adicionalmente,

uma eficiência computacional maior poderá permitir um estudomais abrangente  commúl

tiplos aeroportos e um número mais elevado de volumes de controlo, o que permitirá uma

fidelidade acrescida do modelo do ambiente de fluxo de tráfego utilizado.
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