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RESUMO

Pousar um helicéptero no convoo de um navio em movimento é um desafio significativo
para os pilotos. O movimento do navio ao interagir com as ondas e o espaco confinado para
o pouso tornam este tipo de manobra complexa e perigosa, especialmente sob condi¢oes
meteorologicas e maritimas adversas, exigindo do piloto pericia no controle da aeronave.
Os simuladores de voo sao ferramentas fundamentais para que os pilotos treinem este tipo
de manobra dentro de um ambiente seguro e controlado. No contexto desta pesquisa, foram
utilizadas ferramentas gratuitas como a Unity, o Blender e o Gimp, para o desenvolvimento
do SimPC, um simulador projetado para reproduzir de forma realista o pouso em convoo,
permitindo que os pilotos da Marinha do Brasil desenvolvam as habilidades necesséarias
para realizar este tipo de manobra com seguranca. Este trabalho propoe uma metodologia
completa para o desenvolvimento de um simulador de voo de baixo custo, contendo a
modelagem fisica da aeronave, do navio e das ondas do mar, bem como a criacao de
um ambiente virtual imersivo incluindo a simulacdo de fenémenos meteorologicos. A
metodologia adotada inclui, além do desenvolvimento do SimPC,; a utilizacao de seis
pilotos militares experientes neste tipo de manobra para a realizacao de testes e exercicios
no simulador para avaliar seu grau de realismo e seu potencial de contribuicao para
o treinamento. Os dados dos voos foram coletados e analisados estatisticamente para
verificar o desempenho dos pilotos. Além disso, os pilotos responderam a um questionario
de avaliacao qualitativa do simulador, cujas respostas foram analisadas para compreender
suas percepcoes sobre a eficicia e as limitacoes do simulador. Os resultados demonstraram
que os pilotos avaliaram o SimPC como uma ferramenta de bom grau de realismo e
altamente adequada para o treinamento de pouso em convoo. Esses resultados sugerem que
um simulador de baixo custo, projetado especificamente para reproduzir uma determinada
operacao, pode contribuir significativamente para o treinamento de pilotos militares.
Adicionalmente, a metodologia empregada neste estudo serve como referéncia para futuras
pesquisas que busquem desenvolver solugoes similares, contribuindo para a melhoria das
praticas de treinamento na aviagao militar, reduzindo riscos e custos operacionais.

Palavras-chave: simulador de voo; helicoptero; modelagem e simulagao; pouso em convoo;
treinamento de pilotos; militar.



ABSTRACT

Landing a helicopter on the deck of a moving ship is a significant challenge for pilots. The
ship’s movement due to wave interaction, combined with the confined landing space, makes
this maneuver complex and hazardous, particularly under adverse meteorological and
maritime conditions, requiring precise aircraft control. Flight simulators are essential tools
for pilots to train for this maneuver in a safe and controlled environment. In the context of
this research, free tools such as Unity, Blender, and Gimp were used for the development
of SimPC| a simulator designed to realistically reproduce shipborne helicopter landings,
allowing Brazilian Navy pilots to develop the necessary skills to perform this maneuver
safely. This work presents a comprehensive methodology for the development of a low-cost
flight simulator, encompassing the physical modeling of the aircraft, ship, and ocean waves,
along with the creation of an immersive virtual environment that includes meteorological
phenomena. The adopted methodology involved the development of SImPC, followed by
testing and evaluation by six experienced pilots in this type of maneuver. Flight data was
collected and statistically analyzed to assess pilot performance. Additionally, the pilots
completed a qualitative assessment questionnaire, providing insights into the simulator’s
effectiveness and limitations. The results indicated that pilots rated SimPC as a highly
suitable tool with a good level of realism for training shipboard landings. These findings
suggest that a low-cost simulator specifically designed to replicate a particular operation
can significantly contribute to military pilot training. Furthermore, the methodology
proposed in this study serves as a reference for future research aimed at developing similar
solutions, enhancing military aviation training practices, and reducing both risks and
operational costs.

Keywords: flight training device, helicopter, modeling and simulation, deck landing, pilot

training, military
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1 INTRODUCAO

Os simuladores de voo sao ferramentas essenciais para o treinamento de pilotos,
proporcionando um ambiente seguro e controlado para o desenvolvimento e aprimora-
mento das técnicas de pilotagem. Eles possibilitam o treinamento dos pilotos em cenarios
complexos e desafiadores, que dificilmente podem ser encontrados em condicoes reais de
voo. Um exemplo de cenario desafiador que pode ser simulado é o pouso de helicépteros
no convoo de navios, onde fatores como o vento e o movimento da embarcagao impoem
desafios os pilotos, exigindo pericia no controle da aeronave e rapida tomada de decisao.
Ao utilizar simuladores, os pilotos podem praticar repetidamente essas manobras, sem 0s

riscos associados ao treinamento em situagoes reais.

A Realidade Virtual (RV) trouxe avangos significativos para os simuladores de voo,
elevando o nivel de imersao e realismo nos treinamentos. Com o uso de tecnologias avancadas
de RV, os pilotos sao inseridos em ambientes tridimensionais altamente detalhados, que
replicam com fidelidade as condigdes visuais de uma cabine de voo. Sherman & Craig (14)
destacam quatro elementos fundamentais que compdem a RV e desempenham um papel
essencial na simulacao: mundo virtual, imersao, feedback sensorial e interatividade. Para
que um simulador seja eficaz no treinamento, é fundamental que esses elementos sejam

bem implementados, proporcionando uma experiéncia realista e envolvente para o usuario.

Além disso, os simuladores de voo possibilitam a reprodugao controlada de condi¢oes
de emergéncia e falhas mecanicas, que seriam inviaveis ou extremamente arriscadas de
serem simuladas em treinamentos com aeronaves reais. Situagoes criticas, como falha no
sistema de propulsao, perda de instrumentos, pane hidraulica e condi¢goes meteorolégicas
adversas, podem ser simuladas de maneira segura, permitindo que os pilotos pratiquem
os procedimentos corretos e desenvolvam respostas rapidas e eficazes diante de eventos
inesperados. Simular cenarios complexos é essencial para o treinamento, pois expoem
os pilotos a altos niveis de estresse, sem comprometer a seguranca da tripulagao ou da
aeronave. Além disso, a possibilidade de repeticao continua dessas simulac¢oes contribui para
a internalizacao dos procedimentos de emergéncia que devem ser cumpridos, aprimorando
o tempo de resposta e capacidade de tomada de decisao, contribuindo para a seguranca

das operagoes aéreas.

Os simuladores de voo representam uma solugdo econdmica, segura e eficiente para
o treinamento de pilotos, reduzindo significativamente os custos operacionais associados
ao uso de aeronaves reais. Gastos com combustivel, manutencao e suporte logistico sao
minimizados, permitindo que mais horas de treinamento sejam realizadas sem impactar o
or¢camento. Dessa forma, a adogao de simuladores otimiza o treinamento, consolidando-se

como uma ferramenta indispensavel na formacao e capacitacao de pilotos.
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O estudo de Doozandeh (1), demonstra que a simula¢ao desempenha um papel
fundamental no adestramento de pilotos, proporcionando um ambiente seguro e repetitivo
para a pratica de diversas manobras. No entanto, os simuladores variam significativamente
em termos de grau de realismo, sendo que um nivel mais elevado de fidelidade normalmente

estéd associado a custos mais altos.

A Figura 1 ilustra essa relagao entre realismo, custo e eficicia do treinamento,
evidenciando que mesmo um simulador de custo relativamente baixo pode contribuir
significativamente para o treinamento dos pilotos. Além disso, observa-se que, a partir de
um determinado ponto, o aumento no custo do simulador nao impacta proporcionalmente

o treinamento, resultando em uma relagao custo-beneficio desvantajosa.

Point of
diminishing

Transfer of training —»
Cost of training device —

—— Degree of simulation —

Figura 1 — Relacao entre realismo, custo e impacto no treinamento (1).

Uma estratégia eficaz para reduzir significativamente o custo de um simulador,
sem comprometer sua capacidade de contribuir para o treinamento, é especializa-lo em
uma tarefa especifica. Em vez de tentar replicar todas as funcionalidades de uma aeronave
real, um simulador voltado para um tipo especifico de manobra pode concentrar seus
recursos em reproduzir com alta fidelidade os elementos criticos dessa operagao. Dessa
forma, torna-se possivel alcancar um alto nivel de eficicia no treinamento, ao mesmo

tempo em que se mantém os custos reduzidos e o desenvolvimento mais acessivel (1).

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A Marinha do Brasil, como instituigao estratégica de Defesa, ndo se limita a operagao
de navios, mas também integra meios aeronavais, que sao componentes fundamentais
do Poder Naval. Esses meios incluem tanto aeronaves de asas fixas (avides) quanto de

asas rotativas (helicopteros), ampliando significativamente as capacidades operacionais
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da Forga. A incorporagao desses meios potencializa atributos essenciais do Poder Naval,
tais como mobilidade, permanéncia, versatilidade e flexibilidade, permitindo uma atuacao

mais eficaz em diversas missoes (15).
o A mobilidade representa a capacidade de deslocar-se prontamente e a grandes
distancias, mantendo elevado nivel de prontidao;

e A permanéncia indica a capacidade de operar, continuamente, com independéncia e

por longos periodos, em areas distantes e de grandes dimensoes;

o A versatilidade permite alterar a postura militar, mantendo a aptidao para executar

uma ampla gama de tarefas; e

A flexibilidade significa a capacidade de organizar grupamentos operativos de dife-

rentes valores, em fungao da missao, possibilitando seu emprego gradativo (15).

Essas capacidades sao fundamentais para cumprir as Tarefas Basicas da Marinha,
que incluem negar o uso do mar ao inimigo, controlar areas maritimas, projetar poder sobre
terra e contribuir para a dissuasao (15), reforgando a presenca estratégica da Marinha e

sua capacidade de proteger a soberania nacional.

Os helicopteros desempenham um papel fundamental na execucao e apoio de diver-
sos tipos de Operagoes como: apoio logistico, busca e resgate em combate, operagoes de
ataque, operagoes antissubmarinos, operacoes anfibias, operagdes de esclarecimento e ope-
ragoes especiais (15). Essas Operagoes demandam frequentes lancamentos e recolhimentos

da aeronave no convoo do navio.

Decolagens e pousos no convoo de navios de guerra sao procedimentos complexos e
de alto risco, uma vez que ocorrem em um espaco confinado e sobre uma plataforma em
movimento com seis graus de liberdade. O deslocamento e a rotacao do navio em torno de
seus eixos, influenciados pelo estado do mar, podem gerar oscilagoes intensas e irregulares,
tornando o pouso ainda mais desafiador. Nessas condigoes, o piloto precisa demonstrar
precisao no controle da aeronave, elevado nivel de concentracao e capacidade de tomada de
decisdo em tempo real. Além disso, fatores como condigoes climaticas adversas e operagoes
noturnas intensificam a dificuldade da manobra, uma vez que a visibilidade reduzida e a

influéncia do vento impactam significativamente a seguranca da operacao.

A Figura 2 apresenta o Helicoptero Esquilo (UH-12) realizando operagoes aéreas

no convoo da Fragata Niter6i (F40) e da Fragata Defensora (F41).
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Figura 2 — Helicoptero Esquilo (UH-12) realizando operagoes aéreas no convoo da Fragata
Niteréi (F40) (2) e da Fragata Defensora (F41) (3), respectivamente.

Nesse contexto, um simulador de voo dedicado ao pouso de helicopteros no convoo
de navios em movimento torna-se uma ferramenta indispensavel para o treinamento dos
pilotos, proporcionando a oportunidade de praticar esse tipo de manobra em cenarios

desafiadores dentro de um ambiente seguro e controlado.

Na MB, a Organizacao Militar (OM) responsavel pela formagao e adestramento
dos pilotos é o Centro de Instrugao e Adestramento Aeronaval Almirante José Maria do
Amaral Oliveira (CIAAN), que possui diversos instrutores de voo experientes e altamente
qualificados para conduzir a formacao e o treinamento de pilotos. Além disso, o CIAAN
dispoe de diversos simuladores dedicados a aeronaves de asas fixas e de asas rotativas. Parte
desses simuladores sao genéricos, ou seja, permitem a simulagao de diferentes modelos de

aeronaves, enquanto outros sao projetados especificamente para um tnico tipo de aeronave.

Os simuladores genéricos possuem a vantagem de serem mais flexiveis, permitindo o
treinamento em multiplas aeronaves e facilitando a adaptacao a diferentes perfis operacio-
nais. No entanto, apresentam a desvantagem de nao replicarem fielmente as caracteristicas
especificas de cada aeronave, especialmente no que diz respeito a resposta dos controles e
ao comportamento aerodinamico. Ja os simuladores dedicados possuem a vantagem de
oferecer uma experiéncia mais realista e imersiva, uma vez que sao projetados para replicar
com alta fidelidade os sistemas, a fisica de voo e a cabine de uma aeronave especifica.
Como desvantagem, esses simuladores sao menos versateis, limitados a um tnico modelo,

além de exigirem investimentos mais altos em desenvolvimento e manutencao.

Os simuladores do CIAAN permitem o treinamento de uma ampla gama de
procedimentos aeronauticos. Dentre eles, dois se destacam por possuirem a capacidade de

simular o pouso de helicopteros no convoo de navios em movimento:

« Simulador de Helicéptero SH-16 (Seahawk): Simulador dedicado exclusivamente a
aeronave SH-16 Seahawk, adquirido sob encomenda da Lockheed Martin, fabricante

do helicoptero, com software e hardware proprietarios; e o
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o Simulador Sintético: Simulador genérico, equipado com um cockpit fisico, controles

realistas e uma tela de projecao, utilizando o software X-Plane 8 para a simulagao.

Ambos compartilham algumas limitagoes no que se refere a simular o pouso em

navio, entre as quais destacam-se:

o Modelo de movimento do navio simplificado: A dindmica de deslocamento e oscilacao
do navio sdo representadas de maneira previsivel e repetitiva, diferindo da realidade

operacional, onde os movimentos do convoo sao variaveis e dificeis de prever;

» Incapacidade de simular condigbes severas de mar: Ambos os simuladores nao reprodu-
zem fielmente estados de mar agitado, tampouco os efeitos mais extremos de balanco
e caturro do navio, impossibilitando o treinamento sob condi¢bes meteoroldgicas

adversas.

o Modelos de navios distintos daqueles utilizados pela Esquadra da MB: Os simuladores
incluem apenas modelos genéricos de navios pertencentes a marinhas estrangeiras,

cujas dimensoes e caracteristicas diferem dos navios operados pela MB; e

 Sinalizacdo nautica inadequada: A sinalizacdo empregada nos simuladores nao segue
as normas e procedimentos da aviacao naval da MB, o que pode comprometer a

fidelidade do treinamento.

Além dessas limitagoes gerais, cada simulador apresenta limitagoes especificas:

o Simulador do SH-16: Oferece treinamento apenas para a aeronave SH-16 Seahawk, o
que nao atende adequadamente os pilotos qualificados para operar outros modelos,

como o UH-12 Esquilo, utilizado como referéncia neste estudo.

o Simulador Sintético: Possui uma maior variedade de aeronaves disponiveis, incluindo
o UH-12 Esquilo, porém os modelos de aeronaves e navios nao interagem fisicamente
entre si. Isso significa que, durante a simulagao, a aeronave pode atravessar o convoo
do navio sem efetuar um pouso realista, inviabilizando a pratica adequada da

manobra.

Em sintese, os simuladores disponiveis no CIAAN nao reproduzem com fidelidade
as condigoes reais enfrentadas durante o pouso em convoo, o que limita sua eficicia para

atender as demandas especificas de adestramento dos pilotos da MB.



1.2. METODOLOGIA 23

1.2 Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa seguiu uma abordagem focada no desenvol-
vimento de um simulador de voo de baixo custo, denominado SimPC' (Simulador de Pouso
em Convoo), capaz de reproduzir o pouso de um Helicoptero H125 Esquilo no convoo de
uma Fragata Classe Niter6i. O SimPC foi projetado para atender os requisitos especificos
de adestramento de pilotos da MB em operagoes de pouso em convoo de navios. Como
discutido anteriormente, os simuladores disponiveis no CIAAN apresentam limitacoes que
comprometem a fidelidade da simulagao neste tipo de operacao. Diante desse cenario, o
SimPC foi desenvolvido com o propoésito de preencher essa lacuna, colocando-se como uma

alternativa para o treinamento dos pilotos.

Os requisitos especificos sao:

o Um modelo de voo realista para o helicoptero, garantindo que a resposta da aeronave
aos comandos do piloto seja condizente com o comportamento de um helicéptero

real;

o Para o navio, um modelo realista de flutuacao, deslocamento, balanco e caturro,
onde o navio interage dinamicamente com as ondas do mar, que também foram

modeladas para refletir as condi¢oes reais de estado do mar;

« Sinalizacao nautica conforme as normas seguidas pela MB, garantindo que os proce-

dimentos possam ser praticados de maneira fiel a operacao real;

o Modelos de aeronave e navio que representam os meios efetivamente operados pela
MB, proporcionando aos pilotos um ambiente de treinamento condizente com a

realidade;

o Cenarios realistas que possam simular condi¢oes climaticas variadas, abrangendo
desde condicoes ideais para o pouso como situagoes extremas de baixa visibilidade e

mau tempo;

e Mobdulo para o instrutor controlar os parametros da simulagao, podendo ajustar
a velocidade e o rumo do navio, bem como modificar as condi¢oes climaticas,
a intensidade do vento e o estado do mar, possibilitando a criacdo de cenarios

progressivamente mais desafiadores.

A escolha da implementacao do helicoptero H125 Esquilo no SimPC deve-se ao fato
de ser uma aeronave recentemente adquirida pela Marinha do Brasil, mas que, atualmente,
nao possui previsao de receber um simulador dedicado no CIAAN. Essa lacuna motivou a
inclusao do H125 no simulador, visando suprir a necessidade de capacitagao dos pilotos

que operam essa aeronave. Ja a selecao da Fragata Classe Niterdi como plataforma de
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pouso no simulador justifica-se por ser a classe de navio ainda em atividade na MB que

mais realiza operagoes no mar com esse tipo de helicoptero.

O método empregado nesta pesquisa também inclui a avaliagdo do SimPC, a qual
foi realizada com a participagao de pilotos experientes, que executaram uma série de
exercicios para testar o simulador e fornecer feedback sobre sua eficicia. Apos a realizacao
de voos simulados, os pilotos preencheram um questionario de avaliagao qualitativa, no
qual classificaram o grau de realismo do simulador e sua potencial contribuicao para o
treinamento. Essa abordagem permitiu uma anélise do desempenho do SimPC, possibili-
tando a identificacao de pontos fortes e aspectos a serem aprimorados para torna-lo uma

ferramenta util para o adestramento dos pilotos da MB.

Este trabalho se delimita ao desenvolvimento do SimPC, aos experimentos realizados
para avaliar sua eficicia e as andlises qualitativas sobre o impacto da ferramenta no
treinamento de pilotos militares. Embora a funcionalidade principal do SimPC seja voltada
para o pouso em convoo, a metodologia apresentada neste estudo é suficientemente flexivel

para ser adaptada ao desenvolvimento de simuladores com finalidades mais amplas.

1.3 Contribuicoes

As contribuigoes desta dissertacao sao:

1. Apresentacao de uma metodologia detalhada e replicavel para o desenvolvimento de

simuladores de voo de baixo custo, servindo como referéncia para futuros trabalhos;

2. Criacao do simulador SimPC, uma ferramenta pratica e funcional, que pode ser
aprimorada e expandida em trabalhos futuros para incluir novos tipos de treinamento

e funcionalidades;

3. Disponibilizagao de dados qualitativos sobre a contribuicdo do simulador para o

treinamento de pilotos, auxiliando na validacao de sua eficacia;

4. Evidéncias de que simuladores de baixo custo podem, em alguns casos, superar
simuladores comerciais em tarefas especificas, especialmente por sua vantagem de

serem altamente customizaveis;

5. Contribuicao para a seguranca da aviagao, ao viabilizar treinamentos que reduzem
0s riscos em operagoes reais e permitem a simulagao de situagoes perigosas que, de

outra forma, seriam impraticaveis no treinamento convencional.

Acredita-se que este estudo ofereca uma contribuicao significativa para a area da
computacao aplicada a simulagdo de voo, ao propor uma metodologia pratica e econémica

para o desenvolvimento de simuladores customizaveis em realidade virtual. O trabalho
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explora técnicas computacionais para modelagem fisica de helicopteros e navios, proporci-
onando uma solugdo que atende as demandas especificas do treinamento de pilotos. Além
disso, serve como referéncia para trabalhos futuros que busquem aprofundar os beneficios,

limitagoes e aplicagdes de simuladores de baixo custo na area militar.

Embora o SimPC tenha sido projetado com foco no adestramento de pilotos
militares da Marinha do Brasil para operacoes de pouso em convoo de navios de guerra,
sua aplicacao nao se limita ao meio militar. O simulador ¢é flexivel ao ponto de permitir
a inclusao de novas aeronaves, navios e cendrios para o treinamento de pilotos civis.
Com as devidas adaptagoes, o SimPC pode ser utilizado para o treinamento de pousos e
decolagens em diferentes tipos de plataformas maritimas, como plataformas de petroéleo,
embarcagoes de apoio offshore e navios de pesquisa. Além disso, pode ser configurado
para operacoes em aeroédromos convencionais e helipontos urbanos, contribuindo para a
formacao e capacitacao de pilotos de asas rotativas em multiplos cendrios operacionais.
Essa versatilidade amplia o potencial do simulador como uma ferramenta eficaz e acessivel

para diversos setores da aviagao.

1.4 Organizacao

O documento esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a introducao
ao tema, a contextualizacao, metodologia empregada e contribuigoes cientificas; o Capitulo 2
fornece a fundamentagdo tedrica necessaria para o entendimento das metodologias e
modelos utilizados; o Capitulo 3 revisa os trabalhos relacionados, destacando as principais
contribuicoes e lacunas na area de simulacao de voo; o Capitulo 4 descreve detalhadamente
o desenvolvimento do SimPC; o Capitulo 5 compara o simulador desenvolvido com outras
solugbes encontradas na literatura; o Capitulo 6 apresenta os experimentos realizados, os
métodos de avaliagdo e os resultados obtidos; e, por fim, o Capitulo 7 discute as conclusoes

e propoe dire¢oes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdao apresentados os conceitos fundamentais que servirao como
alicerces para uma melhor compreensao desta Dissertagao, a saber, conceitos de Simulacgao,
Modelo de um sistema e Realidade Virtual. Serao explorados os principais conceitos, suas

defini¢Oes, relevancia e conexao com esta pesquisa.

2.1 Simulacao

Simulacao pode ser definida como o processo de reproduzir o comportamento de
um sistema ou processo do mundo real ao longo do tempo. Seja realizada manualmente ou
com o auxilio de computadores, a simulagdo consiste em criar uma representacao artificial
do sistema e acompanhar sua evolugao, permitindo a anélise e a obten¢ao de informacoes

sobre as caracteristicas e o desempenho do sistema real (16).

Para compreender a definicao de ‘Simulagao’ também é importante entender o
conceito de ‘Sistema’; que ¢ um conjunto de elementos interligados que interagem de
forma coordenada ou dependente entre si, com o objetivo de alcancar um propésito ou
cumprir uma determinada func¢ao. Sistema pode ser compreendido também como uma
colecao de entidades que atuam e interagem juntas em prol da realizacao de algum objetivo
logico (16, 17).

A simulagao é uma ferramenta adequada para varios propositos, como por exemplo:
o Permitir o estudo e a experimentacao de sistemas complexos;

e Adquirir conhecimento durante o desenvolvimento da simulacdo que servirda para

melhorar o sistema em estudo;
o Alterar as variaveis do sistema e observar como elas interagem entre si;
e Servir como ferramenta pedagogica e de treinamento;
 Verificar solugoes analiticas para problemas do sistema em estudo; e

» Visualizar previamente operagoes, facilitando o planejamento.
A seguir serdo listadas algumas vantagens e desvantagens da simulagao (16):

a) Vantagens da simulagao:

« Novas politicas, procedimentos, regras e fluxo de informacado podem ser explo-

rados sem interferir no sistema real;
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e Podem ser testadas hipdteses sobre como ou quando certo fenémeno acontece;

e O tempo pode ser comprimido ou expandido para investigar determinado

fendmeno;

e Pode-se obter um discernimento mais claro a respeito de como as variaveis

interagem; e

e Perguntas do tipo “E se...” podem ser respondidas.
b) Desvantagens da simulagao:

e A construcao do modelo requer treinamento especial;
e Os resultados da simulagao podem ser dificeis de ser interpretados; e

e A modelagem e a analise dos resultados podem levar muito tempo e serem

custosas.

No contexto militar, a simulagao possui aplicacao no treinamento de pilotos,
comandantes e operadores, por meio de simuladores de aeronaves, navios, carros de combate,
sistemas de guerra, combate a avarias, jogos de guerra, dentre outros. Praticamente qualquer

tipo de operacao, exercicio e planejamento militar podem ser executados em simuladores.

Aplicando estes conceitos a esta pesquisa, a simulacao serd a imitacao do voo de um
helicéptero em um ambiente controlado, onde o piloto interage com o modelo da aeronave

em um cenario virtual. Foram inseridos na simulacao:

« 0 modelo fisico de voo e o controle da aeronave;
e 0 cendrio, com relevo, atmosfera, sol, nuvens, chuva, vento, neblina;

» 0 modelo fisico do comportamento do mar, com ondas controlaveis e interagindo

fisicamente com o navio;

» 0 navio e seu modelo fisico de flutuacao e deslocamento;

O simulador criado permite que os pilotos pratiquem manobras de pouso no convoo
de um navio em movimento, se familiarizem com este tipo de operacao, pratiquem sob
varias circunstancias diferentes de estado do mar, visibilidade, condigbes meteorologicas e
hora do dia. No ambiente simulado, é possivel criar varias circunstancias sobre as quais
uma aeronave e o piloto podem estar submetidos, permitindo que a manobra seja praticada
quantas vezes for necessario, sem risco e com baixo custo. Além do seu propdsito especifico
de pouso em convoo, o simulador SimPC foi projetado de forma a permitir a implementacao

futura de novas funcionalidades.
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2.2 Modelo de um sistema

Um modelo é uma representacao simplificada de um sistema, criada com o propdsito
de estuda-lo e compreender seu comportamento. Na maioria dos casos, sao considerados
apenas os aspectos do sistema que influenciam diretamente o problema em andlise. Apesar
de ser uma simplificagdo, o modelo deve ser suficientemente detalhado para permitir
conclusoes relevantes e validas sobre o sistema real. Além disso, diferentes modelos podem
ser desenvolvidos para o mesmo sistema, dependendo dos objetivos especificos de cada

investigagao (16).

Um Modelo pode ser classificado como (16):

a) Matematico ou Fisico

o Matematico: Usa notagoes simbolicas e equagoes matematicas para representar
o sistema. Utiliza relagoes logicas e quantitativas. O modelo de simula¢ao é um

tipo particular de modelo matemético; e

o Fisico: Quando construido um protétipo do sistema para que sejam realizados
experimentos e/ou testes. Como exemplo podemos citar a constru¢ao de um
navio em pequena escala para ter sua estabilidade testada numa piscina especial

com ondas controladas.
b) Estatico ou Dindmico
o Estatico: Nao considera a passagem do tempo ou esta ¢é irrelevante. O exemplo

mais conhecido é o modelo de simulacao de Monte Carlo; e
o Dinamico: Representa sistemas que variam ao longo do tempo.
c¢) Continuo ou Discreto
o Continuo: O estado do sistema muda com o tempo de forma continua. Por

exemplo, uma aeronave num tunel de vento realizando testes aerodinamicos; e

o Discreto: O estado do sistema muda em instantes discretos de tempo.
d) Deterministico ou Estocastico

¢ Deterministico: Nao contém varidveis aleatérias. As varidveis de entrada sao
conhecidas, e, para um mesmo conjunto de variaveis de entrada, a saida sera

Sempre a mesma,; €

o Estocastico: Contém uma ou mais varidveis aleatdrias de entrada. Entradas

aleatodrias resultam em saidas aleatdrias.
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A Figura 3 apresenta a relagdo entre os diferentes tipos de modelos de simulagao.
Destaca-se em azul o modelo mais comumente utilizado em simuladores de helicopteros,

que também foi adotado para o desenvolvimento do simulador criado para esta pesquisa.

Estocastico

Tempo Discreto

Deterministico

Estocastico

Tempo Continuo

Modelos
de

Deterministico

Simulacgao

Estocastico

Estatico

Deterministico

Figura 3 — Tipos de modelos de simulacao

No desenvolvimento do simulador em um ambiente computacional, o modelo
adotado é matematico, pois utiliza equacoes e algoritmos para representar e prever
o comportamento do helicéptero, em contraste com modelos fisicos, que dependem de

componentes fisicos tangiveis.

O modelo ¢ classificado como dinamico, uma vez que os elementos da simulagao,
como a posi¢ao da aeronave e do navio, as ondas do oceano, as condigoes climéticas e
outros componentes do ambiente, variam ao longo do tempo. Essa caracteristica reflete a

evolucao continua do sistema durante a simulagao.

Embora o voo de uma aeronave seja, por natureza, um sistema continuo, o simulador
¢ implementado como um modelo de tempo discreto devido ao ambiente computacional
em que opera. Nesse contexto, cada quadro (ou frame) da simulagdo exibe, de forma

sequencial e discreta, o estado do sistema em intervalos de tempo especificos.

Por fim, o modelo do simulador é considerado estocastico, devido a presenca de
variaveis aleatoérias que introduzem incertezas e diferentes possibilidades de estados no
sistema. Um exemplo claro disso sao os comandos de entrada aplicados pelo piloto, que
variam em tempo real e influenciam diretamente o comportamento da aeronave durante a

simulagao.
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2.3 Realidade Virtual

Definir a palavra “realidade” pode levar a discussoes filosoficas complexas. No
entanto, para os propositos deste estudo, realidade pode ser entendida como o estado ou
qualidade de ser real; algo que existe independentemente de ideias sobre ele; ou algo que
constitui uma coisa real ou atual, em oposigdo ao que é meramente aparente (14). De

forma simplificada, é um lugar que existe e que pode ser experienciado.

Ja o termo “virtual” refere-se a algo que, em esséncia ou efetivamente, possui
caracteristicas reais, mas nao de fato (14). Em outras palavras, a virtualidade permite a
simulagao de cenarios e objetos que, embora nao sejam fisicamente tangiveis, apresentam

comportamento semelhante ao do mundo real.

Quatro elementos principais caracterizam a experiéncia de Realidade Virtual
(RV) (14):

a) Mundo Virtual: Refere-se ao contetido de um determinado meio, ou seja, a descrigdo
de um conjunto de objetos em um espago, juntamente com as regras e relagoes que

0s governam;

b) Imersao: Define-se como a sensacao de estar presente em um ambiente, seja por um
estado mental puro ou alcan¢ado por meio de representagoes fisicas. A imersao fisica
é uma caracteristica central da RV, enquanto a imersao mental é o objetivo principal

da maioria das experiéncias;

¢) Resposta Sensorial (feedback): E a capacidade de proporcionar estimulos sensoriais
correspondentes as interacoes no ambiente virtual. Esses estimulos, como visao,
audicao e, em alguns casos, tato, criam uma sensacao de presenca e reforcam a

experiéncia de imersao; e

d) Interatividade: Representa a habilidade dos usuarios de participar ativamente do
ambiente virtual, influenciando-o por meio de suas ac¢oes. Inclui manipulagao de
objetos virtuais, interacao com elementos do cendario, tomada de decisoes que alteram
a experiéncia e recepcao de feedback em tempo real, tornando a experiéncia dinamica

e envolvente.

Na area de simuladores de voo militares, a RV tem se mostrado uma ferramenta
indispensavel ao longo das ultimas décadas. Essa tecnologia permite criar ambientes
altamente realistas e imersivos que replicam com precisao as condicoes de voo e situacoes
desafiadoras ou perigosas de serem reproduzidas em um voo real. Isso oferece aos pilotos
um ambiente seguro para desenvolver habilidades motoras, tomar decisoes em tempo real
e se familiarizar com o manejo dos controles e instrumentos da aeronave, como fariam em

um cenario real.
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Um exemplo significativo de aplicacdo da RV em simuladores de voo é o simulador
de helicéptero SH-16 Seahawk da Marinha do Brasil, localizado no CIAAN em Sao Pedro
da Aldeia, RJ, conforme ilustrado na Figura 4. Desenvolvido em parceria com a US Navy, o
projeto do simulador incluiu mais de 2.600 requisitos técnicos, cobrindo desde qualificagoes
para voo e procedimentos de emergéncia até navegacao por instrumentos e lancamento de

armamentos (18).

Figura 4 — Simulador de Helicoptero SH-16 Seahawk no CIAAN.

O simulador desenvolvido nesta pesquisa incorpora os elementos caracteristicos
da Realidade Virtual (RV) para criar um mundo virtual que reproduz as condigoes
reais enfrentadas pelos pilotos durante o pouso em um navio de guerra. O ambiente
simulado permite configurar variaveis como clima, estado do mar, vento e visibilidade,
proporcionando aos pilotos uma experiéncia imersiva que simula os desafios do pouso com
um bom grau de realismo. Esses cenarios foram projetados para aprimorar as habilidades

dos pilotos, bem como prepara-los para situagoes adversas.

Figura 5 — Estrutura do simulador no CTAAN.

A estrutura na qual o software foi integrado conta com uma tela de amplo campo de
visao e uma cabine real de helicoptero equipada com seus controles, proporcionando uma
resposta sensorial visual e tatil. A Figura 5 mostra a estrutura utilizada. Essa interacao

recria a experiéncia operacional de um helicoptero real, permitindo aos pilotos vivenciar
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situacoes semelhantes as encontradas em voo. A combinacao de imersao e interatividade
torna o simulador uma ferramenta eficaz para o adestramento, contribuindo de maneira

significativa para a formacao e capacitagao de pilotos.

2.4 Blade Element Theory

A Blade Element Theory (BET) é uma técnica utilizada para modelar as forgas
aerodinamicas atuantes em hélices, asas e rotores. Esse método divide cada pa em pequenos
elementos discretos ao longo de seu comprimento, permitindo o calculo individualizado
das forgas de sustentacdo e arrasto em cada segmento (4). A principal vantagem desta
técnica é a capacidade de avaliar individualmente as forcas atuantes em cada se¢ao da
pa, simplificando os cédlculos, eliminando a necessidade de realizar calculos globais mais

complexos para determinar a resultante desses esforcos.

Na Figura 6, observa-se a representacao esquematica de uma pa de hélice genérica,
que possui um raio total R e um elemento da pa (destacado na cor azul) com corda c e
largura dr, sendo r a distancia do elemento ao centro de rotacao da hélice. Sobre cada

elemento sao calculadas as forgas com base na interagao do fluxo de ar com a pa.

Figura 6 — Modelo BET - Elemento de pa

A Figura 7 detalha a decomposicao das forgas aerodindmicas em um elemento
especifico. Nessa representacao, as forcas de sustentacao dL e arrasto dD dependem do
angulo de ataque «, velocidade relativa do fluxo de ar V;. e dos coeficientes aerodinadmicos de
sustentagao C; e de arrasto Cy, que sao obtidos empiricamente em ensaios de laboratério (6).
O modelo calcula ainda a forga tangencial dT e a forca radial dR, que contribuem para o

empuxo e torque do rotor, respectivamente.

No SimPC, o modelo BET foi aplicado para calcular a sustentacao e arrasto
provocados pelas pas do rotor principal, do rotor de cauda e do estabilizador horizontal do
helicoptero. Cada pa foi subdividida em multiplos elementos, permitindo o célculo dessas
forcas. Além disso, o modelo foi também aplicado para calcular as forgas provocadas pela

interacao do fluxo de ar com a carenagem da aeronave.

De forma analoga, o mesmo principio de subdivisao em elementos foi utilizado no

SimPC para modelar o casco do navio. O casco foi dividido em pequenos segmentos, nos
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21rn

Figura 7 — Modelo BET - Perfil de asa e forcas atuantes (4).

quais foram calculadas forcas de empuxo, arrasto e pressao hidrodinamica. Essa abordagem

possibilitou uma simulacao realista da interagao entre o navio e as ondas.

A resolucao do modelo BET esta diretamente relacionada a quantidade de sub-
divisoes realizadas ao longo das pas ou superficies analisadas. Quanto maior o niimero
de elementos discretos, maior sera a fidelidade do modelo, permitindo representar com
mais precisao as forcas aerodindmicas ou hidrodinamicas atuantes. No entanto, essa maior
resolucao aumenta significativamente a carga computacional, tornando essencial encontrar
um equilibrio adequado entre a precisao requerida pela simulacao e os recursos computaci-
onais disponiveis. Os detalhes da implementacao do modelo BET no SimPC, incluindo as
equagoes matematicas e parametros de simulagao, foram descritos com maior profundidade

na Secao 4.2.

2.5 Envelope

Devido aos movimentos do navio e ao espaco confinado do convés, as manobras
de pouso e decolagem no convoo de um navio de guerra sao extremamente desafiadoras
e perigosas, especialmente sob condi¢oes meteorologicas adversas. Nessas circunstancias,
o helicéptero nao seré autorizado a operar (19). O Envelope é utilizado para definir os
limites operativos dentro dos quais um helicéptero pode operar com seguranga no conveés
de um navio especifico. Esses limites levam em consideragao fatores como intensidade
e dire¢ao do vento relativo, balanco e caturro do navio, e sao determinados para cada
combinagao particular de helicoptero e navio. A definicdo do envelope é feita por meio
uma série de testes de voo no mar (5), considerando as caracteristicas especificas tanto do

navio quanto da aeronave.

A Figura 8 ilustra um exemplo de envelope, utilizado pela Marinha do Reino Unido.

Nesse caso, os limites estabelecem que o balango (roll) do navio ndo pode exceder 6° para



2.5. ENVELOPE 34

nenhum dos bordos, enquanto o caturro (pitch) ndo deve ultrapassar 2° para vante ou
ré do navio. Quanto ao vento relativo, os circulos concéntricos na figura representam a
intensidade do vento, variando de 0 a 50 nds, enquanto as marcagoes externas indicam a
direcao do vento relativo em um intervalo de 0 a 180° para ambos os bordos. A linha negra

irregular define os limites operacionais para a combinagao especifica de navio e aeronave.

Aircraft Type- Ship Type
Day Forward Facing (Port Approach)
?J.':J"" Helicopter CAUM
Speed 13500 kg
- Relative Wind

100 10 . Direction (deg)

S

%

NS,

Max Pitch | Max Roll
1+9° 16

Figura 8 — Um exemplo de envelope com os limites operativos (5).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A Revisao Sistemaética da Literatura (RSL) é uma metodologia de pesquisa utili-
zada para coletar, identificar e analisar criticamente documentos cientificos disponiveis,
como artigos, atas de conferéncias, livros e dissertagoes, por meio de um procedimento
sistemdtico (20). Esta abordagem desempenha um papel fundamental na identificacao de

lacunas, tendéncias e oportunidades de pesquisa em diferentes areas do conhecimento.

No contexto desta dissertagao, foi realizada uma RSL com o objetivo de explorar
o estado da arte na area de simuladores de helicépteros voltados para o treinamento
militar, particularmente no que tange ao pouso em convoo de navios em movimento. Este
capitulo apresenta a metodologia aplicada, os resultados obtidos e a andlise dos trabalhos

encontrados.

3.1 Metodologia aplicada

Para conduzir esta RSL, foi aplicada a metodologia proposta por Carrera-Rivera
et al. (21), reconhecida por sua organizacao clara e por seguir um método amplamente
estabelecido na comunidade cientifica. Esse método pode ser resumido nas seguintes etapas

principais:

« Formulagao de Questoes de Pesquisa (QP): Identificar lacunas na literatura e direci-

onar a busca por informagoes relevantes;

 Aplicagao do critério PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome, and
Context): Estruturar os objetivos da RSL em palavras-chave pesquisaveis, facilitando

a elaboragao das QPs;

» Criacao de uma string de busca: Desenvolver uma sequéncia logica de termos para a

pesquisa em plataformas cientificas;

o Definicao de critérios de inclusao e exclusao: Estabelecer parametros claros para

selecionar os documentos cientificos mais relevantes;

o Avaliagao da Qualidade (AQ): Aplicar critérios rigorosos para filtrar ainda mais os

documentos com base em sua metodologia, validagao e aplicabilidade;

» Criacao de um ranking de relevancia: Ordenar os documentos de acordo com o grau

em que atendem as QPs formuladas; e

o Selecao final dos documentos: Identificar e utilizar os documentos mais relevantes

apés a aplicagdo de todos os filtros.
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Esse processo sistematico e replicavel garantiu que os documentos selecionados
fossem nao apenas pertinentes, mas também de alta qualidade e relevancia para os objetivos

desta pesquisa.

3.1.1 Busca e selecdo dos estudos

A pesquisa foi guiada por trés Questoes de Pesquisa (QP) formuladas para

investigar:

» quais plataformas e softwares sdo mais adequados para o desenvolvimento de um

simulador de voo de baixo custo;

e quais tipos de modelo aerodinamico sao utilizados para simular o comportamento

fisico de um helicéptero; e

o se os simuladores de voo militares podem simular adequadamente um pouso de

helicéptero no convoo de um navio em movimento.

O critério PICOC (21) foi adotado para desdobrar os objetivos da revisao
em palavras-chave pesquisaveis. Entre os termos selecionados destacam-se: simulator,
helicopter, aerodynamic model, training device, ship’s platform helideck,
military e training improvement. A organizacao logica dessas palavras-chave resultou
na criacao de uma string de busca direcionada a identificacdo dos documentos cientificos

mais alinhados as Questoes de Pesquisa (QP) formuladas.

Em seguida, definiu-se as bases de dados cientificas para aplicacao da string de
busca. As plataformas selecionadas foram Scopus (22), IEEE Digital Library (23)
e ACM Digital Library (24), reconhecidas por sua relevancia e ampla utilizagao nas
areas de engenharia e ciéncia da computacao. Essas escolhas tiveram por objetivo o acesso
a um conjunto abrangente e de alta qualidade de documentos relacionados ao tema em

investigacao.

Os artigos selecionados foram submetidos aos critérios de inclusao e exclusao,
avaliando fatores como relevancia, periodo, idioma, tipo de literatura, impacto cientifico
e acessibilidade. Além disso, foi realizada uma Avaliagao de Qualidade (AQ), que
analisou aspectos metodolégicos, procedimentos de validacao e verificagao, bem como a
aplicacao pratica e resultados obtidos com os simuladores estudados. Cada documento
foi pontuado com base em sua relevancia em relagao as QP e a conformidade com os
critérios de AQ. A partir dessas pontuagoes, os artigos foram ranqueados, permitindo a

identificacao dos trabalhos mais aplicaveis e alinhados aos objetivos desta pesquisa.

A metodologia empregada, permitiu destacar os trabalhos mais aplicaveis, forne-

cendo as informagoes necessarias para o desenvolvimento do simulador proposto. Este
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processo contribuiu para identificar lacunas no estado da arte e orientar os esforgos desta
pesquisa em direcdo a solugoes praticas. A seguir, sao detalhados os resultados dessa
analise, evidenciando as contribuicoes existentes e as lacunas a serem preenchidas pelo

trabalho aqui apresentado.

A Tabela 1 apresenta os trabalhos cientificos mais relevantes encontrados na revisao,

bem como um resumo do objetivo, método, contribuicao e limitacoes de cada um deles.



Tabela 1 — Resumo das Referéncias

REFERENCIA

OBJETIVO

METODO

CONTRIBUICAO

LIMITACOES

PUBLICADO EM

César Villacis, et al. (2017). Real-Time Flight
Simulator Construction with a Network for
Training Pilots using Mechatronics and Cyber-
Physical System Approaches (25).

Construcado de uma plata-
forma moével para o cockpit
de um simulador.

Construgdo de um simulador
com plataforma moével e ava-
liagado dos resultados.

Estudo empirico do uso das
plataformas méveis em simu-
ladores, limitacoes, vantagens
e desvantagens.

Graus de liberdade da pla-
taforma; Fidelidade do mo-
vimento; Eficdcia no treina-
mento; Custos.

IEEE International Con-
ference on Power, Con-
trol, Signals and Instru-
mentation Engineering.

Anténio Doneda, et. al. (2020). Helicopter vi-
sual signaling simulation Integrating VR and
ML into a low-cost solution to optimize Brazi-
lian Navy training (26).

Criacdo de um simulador de
baixo custo para treinamento
de Oficial de Lancamento e
Pouso (OLP).

Criacdo do simulador utili-
zando Unity3D e de uma luva
para captura dos gestos.

Solugao de baixo custo para
treinamento do OLP.

Captura dos gestos; Simu-
lagdo de cenérios mais de-
safiadores.

22nd Symposium on Vir-
tual and Augmented Re-
ality (SVR).

Lung-Nan Wu (2020). Development of an Af-
fordable and High-Fidelity Flight Simulation
Training Device (27).

Construcao de um Simulador
de Voo com componentes en-
contrados no mercado.

Desenvolvimento de um simu-
lador de alta fidelidade com
componentes de baixo custo.

Criacao de simuladores de
alta fidelidade com compo-
nentes comerciais.

Falta de estudo com pilo-
tos profissionais; Custo de
alguns componentes.

Theoretical Issues in Er-
gonomics Science — Jour-
nal.

Sebastian Topczewski, et. al. (2020). Helicopter
Control During Landing on a Moving Confined
Platform (28).

Apresentar um algoritmo
para pouso automaéatico de um
helicéptero numa plataforma
mével.

Um modelo dindmico desen-
volvido no Flightlab e vali-
dado com dados de voos de
teste.

Algoritmo para pouso auto-
mético em plataformas mé-
veis.

- Falta de dados reais de
convoos de navios para
teste do algoritmo de pre-
dicdo de movimento;

IEEE.

Mora-Soto, et al. (2021). Building a Realistic
Virtual Simulator for Unmanned Aerial Vehicle
Teleoperation (29).

Desenvolvimento de simula-
dor virtual para drone qua-
drotor.

Criacdo de um simulador uti-
lizando Unity 3D.

framework acessivel e adap-
tével para criar simuladores
realistas de UAVs.

Falta de colisbes e interagao
com o ambiente; Feedback
apenas visual.

MDPI - Journal, Switzer-
land.

Wei Wang, et. al. (2021). Helicopter dynamic
modeling and system development for flight
simulation (30).

Fazer a modelagem dindmica
de um helicéptero para um
simulador de voo.

Implementacdo do modelo
matematico em Visual C++
e comparagdo com dados re-
ais de voo.

Dados comparativos do mo-
delo matemético e dados re-
ais.

Complexidade computacio-
nal do modelo; InteragGes
ambientais;

32 International Confe-
rence on Civil Aviation
Safety and Information
Technology (ICCASIT)

Neda Taymourtash, et. al. (2021). Experimen-
tal study of a helicopter model in shipboard
operations (31).

Investigar a interacao aerodi-
namica entre um helicéptero
e um navio.

Teste em tunel de vento com
modelo fisico do navio e do he-
licéptero em pequena escala.

Base de dados detalhada,
para modelagem de simula-
¢oes de pouso de helicépteros

Baixa resolugao dos dados;
Necessita avaliar o modelo
sob condigbes complexas.

Aerospace Science and
Technology 115.

Ieuan Owen, et. al. (2021). The NATO generic
destroyer — a shared geometry for collaborative
research into modelling and simulation of ship-
board helicopter launch and recovery (19).

Estudar a influéncia do for-
mato das fragatas no fluxo de
ar e no pouso de helicépteros
no covoo.

Comparacdo em tunel de
vento de um modelo padrao
de formato de fragata com um
novo modelo.

Dados a respeito da interagao
dindmica entre helicéptero e
navio.

Simulador depende de re-
cursos computacionais in-
tensivos; Nao integracao
com dados de voo reais.

Ocean Engineering 228.

Aldez, D. et al. (2022) HIL Flight Simulator for
VTOL-UAV Pilot Training Using X-Plane (32).

Desenvolver de um simulador
usado para treinar pilotos do
drone Marvin UAV VTOL.

Incorporagdo do modelo do
drone junto com seus para-
metros fisicos no X-Plane.

Solugdo completa alternativa
ao simulador comercial do
Marvin.

Dependéncia de dados do
UAV Marvin; Eficidcia do
treinamento.

MDPI - Journal, Switzer-
land.

Yanting Huang, et. al. (2022). Linear Velocity-
Free Visual Servoing Control for Unmanned
Helicopter Landing on a Ship With Visibility
Constraint (33).

Método para pouso de aero-
nave nao tripulada em convoo
de navio.

Anélise visual do convoo e
aplicagao de algoritmo de pre-
dicdo de movimento.

Método para pouso automé-
tico em plataformas moéveis.

Auséncia de validagao pra-
tica; Limitacdo em simular
condigOes de mar severas.

IEEE Transactions On
Systems, Man, And Cy-
bernetics: Systems.

Xinfan Yin, et al. (2023). An Unsteady Ro-
tor Aerodynamics Analytical Model of Hybrid
Compound High-speed Helicopter (34).

Estudo da estabilidade do ro-
tor principal para helicopte-
ros de alta velocidade.

Anélise em tunel de vento do
modelo matematico.

Modelo detalhado para desen-
volvimento de helicopteros de
alta velocidade.

Complexidade do modelo
exigindo alto poder compu-
tacional.

5th International Confe-
rence on Control and Ro-
botics (ICCR).

Mathieu Thomas, et. al. (2023). Visual aug-
mentation of deck-landing-ability improves he-
licopter ship landing decisions (35).

Uso de RA para auxiliar o
pouso de helicoptero em con-
voo de navio em movimento.

Modelo de anilise e predigao
da posicdo do navio e uso de
RA apresentando ao piloto a
melhor janela para pouso.

Ferramenta e método para au-
xiliar a tomada de decisdo do
piloto no pouso de helicép-
tero.

Auséncia de pilotos experi-
entes; Simulacdes simplifi-
cadas do ambiente, helicép-
tero e navio.

Nature science jornal.

Weihan Qiu, et. al. (2024). Modeling and analy-
sis of landing collision dynamics for an active
helideck based on the Stewart latform (36).

Apresentar um modelo mate-
matico para a simular a dina-
mica de pouso de um helicép-
tero num navio.

Modelo para controle do heli-
deck ativo e da dindmica de
colisdo de pouso do helicép-
tero.

Helideck com superficie hori-
zontal continua; Modelo cine-
matico do movimento do na-
vio.

Dependéncia de simulacoes
para validar os modelos; Si-
mulagao limitada de condi-
gOes severas (vento e mar).

Ocean Engineering 297.
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3.2

Analise dos trabalhos relacionados

Nesta secao, sera apresentado um breve resumo de cada trabalho relacionado,

destacando seus objetivos, contribuigoes, limitacoes e lacunas. Essa analise permitiu

identificar areas onde esta pesquisa pode contribuir cientificamente para o campo da

simulagao de aeronaves, especialmente no contexto militar. Os resumos visam contextualizar

o estado da arte e evidenciar como este trabalho se posiciona em relagao as iniciativas

existentes, reforcando sua relevancia e potencial impacto na area.

a)

Villacis et al. (25) descreve o desenvolvimento de um simulador de voo de baixo
custo, utilizando uma abordagem de sistemas ciberfisicos (CPS) e design mecatronico.
O objetivo principal foi criar um sistema integrado para o treinamento de pilotos,
aprimorando habilidades de controle de aeronaves. Para isso, uma plataforma inercial
de Stewart com trés graus de liberdade foi desenvolvida, incorporando atuadores
mecanicos, controle eletrdnico e software baseado no motor Unity 3D (37). A meto-
dologia incluiu o uso de Fxtreme Programming para garantir qualidade no software
e validagoes realizadas com pilotos profissionais que utilizam o Microsoft Flight

Stmulator como referéncia.

O artigo contribui ao apresentar uma integracao bem-sucedida entre uma plataforma
fisica e um ambiente de simulagao virtual, utilizando tecnologias acessiveis para
simulacao de voo em tempo real. Uma das limitagoes identificadas é o uso de uma
plataforma com apenas trés graus de liberdade, que pode restringir a fidelidade do
movimento em cenarios mais complexos. Além disso, o estudo destaca a necessidade
de expandir testes quantitativos e aprofundar andlises sobre a eficacia do simulador no
treinamento. Uma lacuna a ser explorada ¢ a aplicacao dessa abordagem para outros
tipos de aeronaves ou condigoes de voo, como operacoes em ambientes maritimos ou

situacgoes de emergéncia.

Doneda et al. (26) apresenta uma solugao de baixo custo para otimizar o treinamento
dos militares responsaveis pela sinalizacdo durante o pouso de helicépteros em
navios de guerra da Marinha do Brasil, integrando tecnologias de Realidade Virtual
(RV) e Aprendizado de Maquina (AM). O objetivo foi desenvolver uma simulagao
de sinalizagao visual de helicopteros, replicando cenarios operacionais reais para
melhorar o desempenho desses militares. A abordagem envolveu a criacdo de um
ambiente virtual detalhado, modelado com ferramentas de RV, complementado por
algoritmos de AM para avaliar e personalizar o treinamento. A implementacao

incluiu testes praticos com pessoal militar para validar a eficicia da simulagao.

O estudo oferece uma contribuigao significativa ao propor a integracao de RV e AM
como ferramentas acessiveis para treinamento militar, evidenciando melhorias na

retencao de conhecimento e resposta em cenarios simulados. Contudo, as limitagoes
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incluem a necessidade de maior refinamento na interagdo homem-maquina e na
precisao dos algoritmos de AM para prever erros. Além disso, ha lacunas no estudo,
como a avaliacao a longo prazo do impacto da solugdo no desempenho operacional
e a extensao da aplicacao para outros tipos de aeronaves ou contextos navais mais

desafiadores.

Lung-Nan Wu (27) apresenta o desenvolvimento de um dispositivo de treinamento de
simulagao de voo (F'STD) de baixo custo e alta fidelidade, baseado em uma réplica do
cockpit da aeronave Beech 1900C. O objetivo principal foi criar uma solugao acessivel
para treinar pilotos e realizar pesquisas académicas na area de aviacdo. A metodologia
envolveu a construcao de um cockpit em escala real com instrumentacao funcional,
um sistema de controle de voo com feedback de forca e um sistema de projecao visual
de trés canais. O ntcleo computacional foi desenvolvido com o software de simulagao
X-Plane (38) e suportado por um cluster de computadores conectados em rede local,

integrado a médulos personalizados e placas controladoras Arduino.

A principal contribuigdo do estudo esta na viabilidade de desenvolver simuladores de
alta fidelidade com componentes comerciais (COTS), reduzindo os custos e o tempo de
desenvolvimento. O uso do X-Plane (38) permitiu simulagoes aerodindmicas precisas,
especialmente em condigoes criticas de voo. Contudo, limita¢oes incluem a auséncia
de uma plataforma de movimento e o alto custo relativo de alguns componentes,
como o sistema de projecao visual. Lacunas incluem a falta de avaliagao extensiva
com pilotos e a possibilidade de aplicar a metodologia a outros tipos de aeronaves

ou contextos operacionais, como missoes navais.

Sebastian Topczewski et. al. (28) apresenta o desenvolvimento e teste de um sistema
de controle automatico para pouso de helicopteros em plataformas confinadas e
moveis, como o convés de um navio. O objetivo foi criar um sistema eficiente que
integre controle automatico e algoritmos de previsao do movimento da plataforma,
minimizando riscos em operacoes complexas. Utilizando o ambiente FLIGHTLAB
para modelagem dinamica do helicoptero e do navio, o método de controle Linear
Quadratic Regulator (LQR) foi implementado e validado com dados de voo reais. O
sistema prevé o movimento da plataforma utilizando um algoritmo autoregressivo e

realiza a aproximacao, o hover e o pouso final de forma automatizada.

Este trabalho contribui ao propor uma solucao integrada que combina previsao
de movimento e controle automatico em tempo real, destacando sua eficacia em
condi¢Oes ambientais adversas, como vento forte e mar agitado. Uma limitagao é a
dependéncia de sensores de alta precisao e de dados detalhados de movimento do
convés, o que pode dificultar a implementacao pratica em plataformas operacionais.
Além disso, lacunas incluem a avaliacdo com pilotos em simuladores e testes reais

para validar a aceitagdo e a eficacia do sistema.
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e)

Mora-Soto et al. (29) apresenta um framework para construcao de simuladores
virtuais realistas de veiculos aéreos nao tripulados (UAVs) para teleoperagdo humana,
utilizando um quadrotor como caso de estudo. O objetivo foi criar um simulador que
combina realismo dinamico, interatividade humana e ambiente virtual detalhado. O
método empregado incluiu modelagem detalhada do quadrotor, simulacao dinamica
na Unity 8D (37) e integragdo de um algoritmo de teleoperagao ajustado por
otimizacao metaheuristica. A simulagao foi ajustada com base em dados reais de

voo para garantir maior fidelidade as condigoes do mundo real.

O artigo contribui ao oferecer um framework acessivel e adaptavel para criar si-
muladores realistas de UAVs, enfatizando a integracdo de um modelo dindmico
detalhado e um ambiente 3D interativo. Uma das limitagoes é que a simulag¢ao nao
aborda colisoes realistas ou interacoes detalhadas com o ambiente, restringindo a
aplicabilidade em cendrios mais complexos. Além disso, o sistema de feedback para
o usuario ¢ limitado a visualizagao, sem incluir respostas tateis ou auditivas. Uma
lacuna importante ¢ a falta de testes extensivos para avaliar a eficicia no treinamento

de operadores humanos em condigoes variadas.

Wei Wang et. al. (30) aborda a modelagem dindmica e o desenvolvimento de sistemas
para simulagao de voo de helicopteros, com foco em criar um ambiente de simulacao
que replica com precisao os comportamentos fisicos e aerodinamicos do helicoptero.
O objetivo foi desenvolver um modelo matematico abrangente que incluisse forgas,
momentos e caracteristicas de voo em cenarios como hovering e manobras em tempo
real. A metodologia incluiu o uso de algoritmos genéticos hibridos para ajuste de
parametros e integracao de bibliotecas matemaéticas avancadas em um modulo de

visualizacao para simulagoes em tempo real.

O artigo contribui significativamente ao propor uma abordagem robusta para mode-
lagem e simulacao de helicopteros, incorporando algoritmos avancados para melhorar
a precisao. As limitagoes incluem a complexidade computacional do modelo, que
pode restringir sua aplicabilidade a sistemas com alta capacidade de processamento.
Além disso, o estudo carece de validacao pratica com pilotos em ambientes operacio-
nais e nao explora detalhadamente interagoes ambientais adversas, como vento ou

turbuléncia, que sao essenciais para simulagoes maritimas.

Neda Taymourtash et. al. (31) investiga a interacao aerodinamica entre um modelo
de helicoptero e um modelo de fragata simplificada durante operagoes de pouso em
convés. Foram realizadas campanhas experimentais em tunel de vento, inicialmente
para caracterizar o escoamento sobre o convés do navio em diferentes condig¢oes
de vento, seguidas de testes com o helicoptero em trajetorias de aproximagao e
pouso. As medic¢oes incluiram forcas e momentos no rotor, além de levantamentos

de velocidade usando Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV). Um modelo
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de distorcao de fluxo foi desenvolvido para representar os efeitos do escoamento no

desempenho do rotor durante as manobras de pouso.

O trabalho contribui com uma base de dados experimental detalhada, adequada para
modelagem de simulacoes de alta fidelidade em operagoes de pouso de helicopteros
em conveses de navios. A inclusao de medicoes em escala maior que outros estudos
da literatura é um destaque. Contudo, limitagoes incluem a resolugao insuficiente
para capturar efeitos de instabilidade de alta frequéncia, devido a restrigoes nos
equipamentos experimentais. Lacunas incluem a necessidade de avaliar como o modelo
de distorcao de fluxo se comporta em condi¢cdes mais dinamicas ou complexas, como

variagoes rapidas de vento.

leuan Owen et. al. (19) apresenta a geometria genérica do destréier da OTAN
(NATO-GD) como uma plataforma compartilhada para pesquisas colaborativas
sobre a interface dinamica helicoptero-navio. O objetivo principal foi melhorar o
entendimento e a modelagem do fluxo aerodindmico (airwake) em torno do convés de
pouso, considerando o movimento do navio. Foram utilizados estudos experimentais
em tunel de vento, simula¢oes com Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)
e dados de modelos dinamicos de helicopteros. O NATO-GD foi projetado para
representar destroieres modernos, com foco em cenarios realistas de movimento
do navio, permitindo testes de validacao e desenvolvimento de metodologias de

simulagao.

A principal contribuicao do estudo é fornecer uma plataforma comum para validar
e comparar métodos de modelagem do airwake e seu impacto na operacao de
helicépteros. A introducao do NATO-GD representa um avango em relagdo ao
modelo anterior (Simple Frigate Shape) por incorporar caracteristicas de navios
modernos e movimentos realistas. Contudo, limitagoes incluem a dependéncia de
recursos computacionais intensivos para simulagoes CFD complexas e a auséncia
de integracao pratica com dados de voo reais em ambientes operacionais. Lacunas
incluem a exploracao limitada de como a interacao dindmica afeta o desempenho do

piloto durante o pouso em condig¢oes extremas.

Aldez, D. et al. (32) descreve o desenvolvimento de um simulador de voo hardware-
in-the-loop (HIL) para treinar pilotos de UAVs VTOL (decolagem e pouso vertical),
utilizando o software X-Plane (38) e o controlador de voo Veronte Autopilot. O
objetivo foi criar um ambiente de simulagao realista que inclua condi¢bes complexas,
como efeitos do vento, efeito solo e falhas simuladas. Para isso, foram desenvolvidos
plugins customizados que integram dados meteorologicos em tempo real e calculos
aerodinamicos baseados em simulagoes CFD. O simulador foi validado em testes

praticos, replicando cenarios reais de voo do UAV Marvin.
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A contribuigdo principal é a criacdo de um sistema de treinamento robusto que
combina simulacao de alta fidelidade com integracao de hardware, permitindo que
pilotos treinem em um ambiente seguro e econoémico. As limitagoes incluem a
dependéncia de dados especificos do UAV Marvin e a complexidade de expandir
o simulador para outras configuracoes de aeronaves. Além disso, h& lacunas na
avaliacao da eficacia do treinamento com operadores humanos em termos de retengao

de habilidades e desempenho em situagoes operacionais reais.

Yanting Huang et. al. (33) propoe um controle baseado em visao para pouso auto-
nomo de helicépteros nao tripulados em navios em movimento, respeitando restri¢oes
de visibilidade. O objetivo foi desenvolver um controlador robusto que utilize apenas
sensores visuais e inerciais, dispensando medic¢oes de velocidade linear relativa. O
método incluiu um preditor de movimento do navio baseado em um modelo autorre-
gressivo (AR), controle deslizante robusto para acompanhar alvos visuais, e redes
neurais modificadas para estimar incertezas dindmicas. Simula¢oes em MATLAB (39)
demonstraram a eficacia do sistema em cendarios com diferentes niveis de perturbagoes

externas.

O trabalho contribui ao introduzir um controle adaptativo de pouso que nao requer
medigoes diretas de velocidade linear, ao mesmo tempo em que lida com perturbagoes
externas e restricoes de visibilidade. Limitacoes incluem a auséncia de validagao
pratica com sistemas reais e a dependéncia de simulagoes para avaliar o desempenho.
Além disso, lacunas incluem a necessidade de estender o modelo para condigoes
maritimas mais severas e validar o impacto da predicdo do movimento do navio em

situacoes reais.

Xinfan Yin et al. (34) apresenta um modelo analitico de aerodindmica de rotor nao
estacionario para helicopteros hibridos compostos de alta velocidade. O objetivo
foi criar um modelo que represente com precisao as caracteristicas nao lineares e
variaveis no tempo desses helicopteros. Baseando-se na teoria do elemento de pa, o
modelo foi derivado utilizando transformacgoes vetoriais para calcular as velocidades
relativas dos elementos das pas e os esforcos aerodinamicos correspondentes. O
modelo foi validado por meio de simulagoes numéricas no Simulink do Matlab (39) e
experimentos em tunel de vento no centro de pesquisa aerodinamica da China, com

resultados indicando alta consisténcia e confiabilidade entre os métodos.

O estudo contribui significativamente ao fornecer um modelo detalhado e validado
para analise e desenvolvimento de estratégias de controle para helicopteros hibridos
compostos. Contudo, limita¢oes incluem a auséncia de testes com sistemas completos
em ambientes operacionais e a complexidade do modelo, que requer alto poder

computacional. Além disso, lacunas no estudo incluem a aplicacdo pratica em
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condigOes mais dinamicas, como operagoes de voo préximas ao solo ou em ambientes

maritimos com ventos variaveis.

Mathieu Thomas et. al. (35) investigou a percepcao de “deck-landing-ability” (capa-
cidade de pouso em convés) por participantes sem experiéncia em pilotagem, com e
sem o uso de uma interface de Realidade Aumentada (AR) projetada para melhorar a
seguranca em pousos de helicopteros em navios. O objetivo foi desenvolver uma visua-
lizacao que facilitasse decisoes sobre quando tentar ou abortar o pouso, considerando
janelas de seguranca baseadas na velocidade de toque no convés. O método incluiu
simulagoes com helicopteros virtuais operados em um laptop, variando configuragoes
como altitude inicial e parametros de oscilagao do navio, com anélises do impacto

da AR no desempenho e na percepc¢ao das condigoes seguras de pouso.

O estudo demonstrou que a interface de AR reduziu significativamente tentativas
de pouso em condig¢oes inseguras e melhorou o timing de pousos dentro das janelas
seguras. A pesquisa contribui para o entendimento de como interfaces baseadas em
affordances podem melhorar a seguranga em manobras criticas. Limita¢oes incluem a
auséncia de pilotos experientes nos testes e o uso de simulagoes simplificadas em vez
de ambientes de treinamento mais imersivos. Lacunas incluem a falta de integragao
de modelos dinamicos mais detalhados para o helicéptero e o navio e a aplicacao

pratica do sistema em simuladores de voo reais.

Weihan Qiu et. al. (36) propde o uso de um helideck ativo baseado na plataforma de
Stewart para operacoes de pouso de helicopteros em navios, abordando os desafios
associados ao movimento irregular do navio e ao impacto do pouso. O objetivo foi
desenvolver modelos dinamicos e cinematicos que minimizem as forcas instantaneas
méaximas atuantes (MIAF') nas pernas da plataforma durante o pouso. A metodologia
envolveu a aplicagao da equacao de Lagrange, do principio do trabalho virtual e
de um modelo de amortecimento com mola linear para modelar o impacto do
pouso. Simulagdes numéricas validadas com software demonstraram a eficacia dos
modelos propostos, incluindo estratégias de planejamento de trajetéria para reduzir

a velocidade relativa no momento do pouso.

O artigo oferece contribuicoes significativas ao apresentar um modelo matematico
abrangente para helidecks ativos e uma abordagem inovadora para planejar a traje-
toria da plataforma superior, reduzindo as forcas de impacto em até 49,3%. Uma
limitacao importante é a dependéncia de simulagoes para validar os modelos, sem
prototipos fisicos ou testes praticos em condigbes maritimas reais. Além disso, lacunas
incluem a necessidade de avaliar o desempenho em operagoes com variabilidade

ambiental extrema, como condigoes severas de vento e mar.



3.3. RESUMO DAS LIMITACOES E LACUNAS CIENTIFICAS ENCONTRADAS 45

3.3 Resumo das LimitacGes e lacunas cientificas encontradas

Nesta secao serao abordadas as principais limita¢oes e lacunas encontradas nos
trabalhos relacionados, observando sempre o foco da pesquisa que é o pouso de um
helicéptero no convoo de um navio em movimento. As limitagoes e lacunas que nao estao

relacionadas com o foco da pesquisa foram desconsideradas.

3.3.1 Tipo de simulador utilizado

Podemos classificar em quatro tipos os simuladores utilizados pelos pesquisadores

nos trabalhos relacionados:

1. Software comercial: Sao simuladores prontos, disponiveis para compra em lojas
online. Esses simuladores variam em grau de realismo, desde modelos voltados para
entretenimento até ferramentas robustas utilizadas na industria aeronautica. Também
conhecidos como “solugoes de prateleira” permitem que o pesquisador escolha a
opcao mais adequada a sua pesquisa dentre varias alternativas. Os simuladores
comerciais mais utilizados nos trabalhos relacionados incluem o X-Plane (o0 mais
utilizado), Microsoft Flight Simulator e FLIGHTLAB.

» Vantagens: Ferramentas prontas para uso, sem necessidade de desenvolvimento

adicional;

o Desvantagens: Geralmente oferecem pouca ou nenhuma flexibilidade de custo-

mizacao, podendo nao atender a requisitos especificos de pesquisa.

2. Customizado: Um simulador customizado é uma ferramenta desenvolvida sob me-
dida para atender a requisitos especificos de simulacao, permitindo a implementacao
de funcionalidades personalizadas que nao seriam possiveis ou facilmente adaptaveis
em simuladores comerciais. Esses simuladores sao criados utilizando plataformas de
desenvolvimento flexiveis, como motores de jogos (game engines), que oferecem liber-
dade para modelar sistemas, criar ambientes virtuais e programar comportamentos
conforme as necessidades do estudo ou aplicacdo. Como exemplo de game engines
temos a Unreal, Godot e Unity3D. Entre elas, a Unity3D (37) foi a mais utilizada

nos trabalhos relacionados que optaram por essa solucao.

O desenvolvimento de simuladores préprios permite implementar funcionalidades
especificas de acordo com os objetivos da pesquisa, proporcionando maior flexibilidade
e controle. No entanto, essa abordagem exige conhecimento técnico especializado e

pode demandar um tempo consideravel de desenvolvimento.

o Vantagens: Altamente personalizavel, permitindo atender a requisitos especifi-

cos; e
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o Desvantagens: Necessita de habilidades avancadas em desenvolvimento e pode

levar mais tempo até estar funcional.

3. Physical Flight Simulator (PFS): Sao dispositivos de treinamento que replicam
a experiéncia de pilotar uma aeronave em um cockpit e ambiente virtual idénticos ao
real. Esses simuladores incluem uma cabine de comando fisica, controles realistas, e
sistemas que reproduzem com precisao os movimentos, sons e outros aspectos do

VOO.

o Vantagens: Representam o estado da arte em simulagao, sendo a solucao mais

completa utilizada para treinamento profissional; e

o Desvantagens: Alto custo, grande necessidade de espaco fisico, e limitagoes
de customizacao, pois modificacbes geralmente s6 podem ser realizadas pelo

fabricante.

Alternativamente, a construcao de cockpits customizados usando equipamentos dis-
poniveis no mercado é uma possibilidade, como demonstrado por Lung-Nan Wu (27).
Contudo, essa abordagem, embora menos custosa, ainda requer investimentos fi-
nanceiros consideraveis e conhecimentos especificos em areas como eletronica e

automacao.

4. Modelo fisico em escala reduzida: Consistem em representacoes simplificadas e
em escala reduzida de aeronaves, frequentemente utilizadas em estudos de aerodina-
mica em tuneis de vento ou hidrodinamica e estabilidade para o caso de navios. Esses
modelos sao mais adequados para analises relacionadas ao design e desenvolvimento
de projetos de engenharia, nao sendo aplicaveis para o treinamento de pilotos, que é

o foco desta pesquisa.

Dado o foco desta pesquisa no pouso em convoo de navios em movimento, uma
operacao com diversas particularidades, e considerando as limitacoes das solugdes comerci-
ais para atender a essas especificidades, optou-se pelo desenvolvimento de um simulador
proprio, customizado. A plataforma escolhida para implementar o software de simulagao foi
a Unity (37), devido a sua flexibilidade, sendo capaz de atender as necessidades especificas
do estudo. Além disso, a Unity foi a mais utilizada nos trabalhos relacionados que também
adotaram solugdes customizadas. Alinhando-se a proposta deste estudo de desenvolver um
simulador de baixo custo, a escolha da Unity reforca essa abordagem, ja que a plataforma

¢é gratuita e acessivel para projetos de pesquisa.
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3.3.2 Modelo fisico do helicoptero e navio
3.3.2.1 Modelo do helicéptero

Com base nos artigos analisados, os métodos para modelagem da fisica que governa

as aeronaves podem ser classificados em trés abordagens principais:

o Modelagem Fisica Completa: Alguns estudos desenvolveram modelos dindmicos
detalhados da fisica da aeronave, baseados em equacoes diferenciais e principios
fundamentais, como a equacao de Lagrange, o principio do trabalho virtual e modelos
de amortecimento e rigidez. Esses modelos foram calibrados com dados reais ou
validados por simulagoes especificas, permitindo uma representacao precisa das
interacoes aerodinamicas e dinamicas. Exemplos incluem o artigo sobre o helideck
ativo baseado na plataforma de Stewart (36), que utilizou modelagem matematica
detalhada para capturar as forcas e movimentos durante o pouso, e o trabalho sobre
a modelagem aerodindmica de helicépteros hibridos de alta velocidade (34), que
derivou modelos a partir da teoria do elemento de pa para analisar comportamentos

nao estacionarios;

» Utilizacado de simuladores comerciais com aeronaves customizadas: Outros
artigos empregaram simuladores comerciais, como o X-Plane (38), para simular o
comportamento das aeronaves. Nesses casos, os pesquisadores ajustaram parametros
especificos do modelo da aeronave para corresponder as condi¢oes reais de operacao.
Essa abordagem é til para reduzir o esforco de desenvolvimento, mas pode limitar a
flexibilidade e a fidelidade em situagoes altamente especificas. Por exemplo, o estudo
sobre o HIL para UAVs VTOL (32) utilizou o X-Plane como nicleo do simulador,
adicionando modulos personalizados para representar efeitos como vento e interagao

com o solo; e

e Uso de modelos de aeronave prontos dos simuladores comerciais: Uma
abordagem mais simplificada foi a utilizacao direta de modelos prontos disponiveis
em simuladores comerciais, sem modificagoes ou calibragoes significativas. Essa
estratégia foi vista em trabalhos focados mais na interface ou na interagao entre
sistemas, como a pesquisa sobre a sinalizagao visual para pouso com Realidade
Aumentada, onde os modelos das aeronaves eram ferramentas para validar a eficacia

das interfaces visuais e nao o foco principal do estudo.

Em resumo, os métodos variaram entre modelagem fisica detalhada, calibracao de
parametros em simuladores e o uso direto de modelos prontos, dependendo do foco e dos

objetivos de cada estudo.

Para o desenvolvimento do simulador customizado desta pesquisa, optou-se pela

utilizagdo da Blade Element Theory (BET) (4). Nesse modelo, as superficies ae-
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rodinamicas da aeronave, sao subdivididas em elementos discretos, sobre os quais as
forcas aerodinamicas sao calculadas individualmente. Este principio também foi aplicado
para determinar o arrasto e as forgas resultantes da pressao do vento sobre a fuselagem,

dividindo-a em elementos para calcular os esforcos em cada regiao.

Como referéncia para o estado da arte, o software comercial FLIGHTLAB é
amplamente utilizado na industria aeronautica e se destaca por incorporar modelagem
avancada com alta fidelidade. De acordo com sua descri¢ao oficial, é um pacote de software
baseado em elementos finitos para modelagem e simulacao de aeronaves de asa rotativa, asa
fixa, multirotores e configuragoes experimentais (40). Apesar de ser uma solugao robusta,
a complexidade técnica e o custo elevado (licenga do software acima de 100 mil ddlares)

tornam sua aplicacao restrita a um publico especifico.

No contexto desta pesquisa, buscou-se uma modelagem que equilibre realismo
dindmico com simplicidade e facilidade de implementacao. A metodologia proposta, baseada
na BET (4), é compativel com os objetivos de baixo custo e acessibilidade, garantindo que

os resultados sejam adequados para os objetivos para uma simulagao realista.

3.3.2.2 Modelo do navio

Entre os trabalhos analisados que abordaram o movimento do navio e o pouso em

convoo, destacam-se duas categorias principais:

e Simuladores customizados:

— Weihan Qiu, et. al. (36) que utilizou um simulador customizado para modelar a
interagao entre o navio e o helideck ativo. A modelagem fisica do movimento do
navio foi baseada em equacgoes dinamicas derivadas do sistema de coordenadas
nao inercial e no uso do operador de amplitude de resposta (RAO, Response
Amplitude Operator). A dindmica do navio foi incorporada ao modelo como
entradas para os movimentos oscilatérios do convés, simulando condi¢oes mari-
timas complexas. O sistema foi calibrado com espectros de ondas reais para
simular o comportamento do navio em estados de mar moderados. A abordagem
permitiu uma integracao precisa dos movimentos do navio com a plataforma

ativa e os impactos resultantes no pouso de helicopteros; e

— Neda Taymourtash, et. al. (31) que utilizou modelagem aerodindmica detalhada
para capturar os efeitos do escoamento de ar sobre o convés de um modelo
simplificado de fragata. Os movimentos do navio foram representados em um
ambiente controlado de tinel de vento, com oscila¢oes prescritas no convés para
replicar os movimentos tipicos em condi¢oes maritimas. Embora simplificado, o
estudo forneceu dados experimentais valiosos para validar modelos de interacao

helicoptero-navio.
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o Simuladores comerciais:

— Jeuan Owen, et. al. (19) que empregou um simulador comercial integrado a
CFD para modelar os efeitos aerodinamicos do fluxo de ar ao redor do navio
(airwake). Os movimentos do navio foram simplificados e controlados pelos
parametros do simulador, que incluiam oscilagoes pré-programadas ou ajustadas
para replicar estados de mar especificos. Nao houve modelagem fisica direta
dos movimentos do navio no nivel detalhado, sendo a énfase nas interagoes

aerodinamicas.

Embora o estudo de Weihan Qiu, et. al. (36) tenha apresentado uma modelagem
mais detalhada das ondas do mar, nenhum dos trabalhos analisados modelou com precisao
as forcas fisicas atuantes no navio, optando por simplificagoes como movimentos oscilatorios
derivados de equagoes. Essas simplificagoes, embora adequadas para alguns cenéarios, podem

nao capturar a complexidade da interagao entre o navio e as ondas do oceano.

Para atingir o resultado esperado, esta pesquisa utilizou para modelar o compor-
tamento fisico do navio, o mesmo principio do modelo BET, que consiste na subdivisao
do casco em pequenos elementos, e em cada um deles aplicar a forca de empuxo gerada
pela pressao hidrostatica, forga de pressao hidrodinamica e forca de arrasto por fricgao
na superficie, com cada elemento do casco interagindo com o modelo matematico criado
para descrever as ondas do mar. Modelo este que foi descrito mais detalhadamente na

Secao 4.2.2.1 encontrada mais adiante.

Nesta pesquisa, para modelar o comportamento fisico do navio, adotou-se uma
abordagem baseada na subdivisdo do casco em elementos discretos, similar a BET (4).
Para cada elemento, foram calculadas forgas de empuxo, pressao hidrodinamica e arrasto
por friccao, que interagem com o modelo matematico das ondas, conforme descrito
detalhadamente nas Segoes 4.2.2.1 e 4.3.2. Essa abordagem busca representar de maneira

mais realista a interacao dinamica entre o navio e o ambiente maritimo.

3.3.3 Utilizacao de pilotos militares experientes

A validacao de estudos envolvendo simuladores de voo requer a participacao de
pilotos experientes, cuja expertise ¢ fundamental para avaliar a fidelidade e aplicabilidade
desses dispositivos de treinamento em cendrios reais. A opinido desses profissionais permite
identificar inconsisténcias, validar os modelos implementados e assegurar que as simulagoes
oferecam um nivel de realismo adequado as exigéncias operacionais. Além disso, a inclusao
de pilotos experientes em testes contribui para uma avaliagao mais pratica do impacto das

simulagoes no treinamento e na seguranca.
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Entre os artigos analisados, alguns se destacaram pela integragao de pilotos em seus
experimentos. O estudo feito por Aldez, D. et al. (32) incluiu pilotos em testes praticos,
focando na validacdo da usabilidade do sistema em cenarios operacionais complexos. A
experiéncia dos operadores permitiu ajustar parametros do simulador, garantindo maior
aderéncia as condigoes reais de voo. De forma semelhante Anténio Doneda, et. al. (10)
avaliou a eficacia da interface visual com os militares responséaveis pela sinalizagao que

possuem treinamento especializado, como forma de validar o estudo.

Por outro lado, varios trabalhos apresentaram lacunas importantes devido a auséncia
de pilotos experientes na valida¢do. O estudo de Weihan Qiu, et. al. (36) sobre helidecks
ativos baseados na plataforma de Stewart e o trabalho de Xinfan Yin, et al. (34) sobre
aerodinamica de helicopteros hibridos de alta velocidade, limitaram-se a simulacoes e
validacoes experimentais, sem incorporar testes praticos com o emprego de pilotos. Essa
auséncia pode representar uma limitagao, pois os resultados obtidos podem nao capturar

adequadamente os desafios enfrentados pelo pilotos em condigoes reais.

A falta de participagdo de pilotos experientes na validacao de simuladores é uma
lacuna comum em varios estudos, muitas vezes devido as restri¢coes de custo, disponibilidade
de profissionais ou foco em aspectos técnicos. Contudo, a inclusao desses profissionais é
essencial para avaliar a aplicabilidade pratica das simulagoes e garantir que os modelos

desenvolvidos sejam eficazes tanto para treinamento quanto para operagoes.

Conclui-se que a utilizacdo de pilotos experientes nos estudos analisados é um
diferencial para validar a fidelidade e aplicabilidade dos simuladores. Embora alguns
trabalhos relacionados tenham conseguido utilizar pilotos na validacao, outros apresentaram
esta lacuna. Para esta pesquisa foram utilizados pilotos militares com experiéncia de
pouso em convoo de navios de guerra para validacao do estudo, conforme detalhado na
Secao 6.2. A participacdo desses profissionais garantiu que o simulador atendesse aos
critérios operacionais reais, oferecendo dados valiosos para avaliar a eficacia e o realismo

do sistema desenvolvido.

3.3.4 Funcionalidade de pouso em convoo de navio em movimento

Entre os trabalhos relacionados, 7 apresentaram simuladores com funcionalidades
especificas para pouso em decks de navios. O trabalho de Weihan Qiu, et al. (36) destacou-
se por integrar um helideck ativo baseado na plataforma de Stewart, capaz de simular os
movimentos oscilatérios do convés e os impactos dinamicos no pouso. Essa abordagem
proporcionou um alto nivel de fidelidade, especialmente ao modelar as forgas resultantes
do contato com o convés. Da mesma forma, o estudo de Neda Taymourtash, et al. (31)
utilizou um tunel de vento para analisar as condi¢oes aerodinamicas em torno de um
modelo simplificado de fragata, considerando oscilagoes prescritas no convés para replicar

movimentos reais.
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Por outro lado, o artigo de leuan Owen et al. (19) explorou a funcionalidade de
pouso em decks utilizando um simulador comercial integrado a CFD para modelar o
airwake ao redor do navio. Apesar de a simulagao focar na interacao aerodindmica, os
movimentos do navio foram representados de maneira simplificada, utilizando oscilagoes
pré-definidas. Isso permitiu uma andalise mais detalhada da interacao helicoptero-navio,
embora com menor fidelidade na representacao do comportamento fisico do navio em

ambientes maritimos variaveis.

A funcionalidade de pouso em decks ou convoos de navios foi abordada sob 6ticas
distintas, com diferentes niveis de complexidade, variando entre modelagens fisicas deta-
lhadas, simulagoes experimentais e simplificagoes em simuladores comerciais. Apesar das
diferencas, esses trabalhos evidenciam a relevancia de considerar as condi¢oes dinamicas
e aerodinamicas do convés para garantir maior realismo e eficacia nos simuladores. Na
presente pesquisa, o foco em operacoes de pouso em convoo busca integrar essas caracte-
risticas, detalhando a modelagem do comportamento do navio e sua interagao com o mar

e o helicoptero.

3.3.5 Estudo da contribuicdo do simulador para o treinamento dos pilotos

Avaliar o impacto de um simulador no treinamento de pilotos é fundamental
para validar sua eficicia como ferramenta de instrugao e identificar sua contribuicao
no desenvolvimento das habilidades de pilotagem. Essa etapa ¢ crucial para garantir
que a tecnologia empregada no simulador tenha uma contribuicao significativa para o

treinamento.

Entre os trabalhos relacionados analisados, destaca-se o estudo de Doneda, et.
al. (10) sobre a integragdo de Realidade Aumentada em sinalizacdo visual para pousos
de helicépteros. Apesar do simulador neste caso nao ser voltado para os pilotos, mas sim
para os militares responsaveis pelas sinaliza¢des no convoo, o trabalho investigou como a
interface influenciava a seguranca do pouso, destacando melhorias na tomada de decisao e

mitigando possiveis riscos para o pouso.

Por outro lado, o estudo de Aldez, D. et al. (32) para UAVs VTOL incluiu testes com
pilotos para avaliar a eficacia do sistema em operagoes reais. Os resultados demonstraram
que o simulador proporcionou um ambiente seguro para experimentar condi¢oes complexas,

como efeitos do vento e interagao com o solo.

Entretanto, muitos artigos relevantes nao realizaram estudos do impacto do simu-
lador no treinamento. Por exemplo, o trabalho sobre helidecks ativos (36) e o artigo sobre
a modelagem de helicépteros hibridos de alta velocidade (34) limitaram-se a validagao
técnica por meio de simulagoes e dados experimentais, sem verificar se estes sistemas

poderiam contribuir com o treinamento, o que pode representar uma lacuna no estudo.
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Conclui-se que, embora alguns estudos tenham considerado o impacto dos simu-
ladores no treinamento, essa etapa foi suprimida em outros trabalhos onde sua inclusao
seria pertinente. Na presente pesquisa, foi realizada uma avaliacao qualitativa para medir
o impacto do simulador no treinamento de pilotos. Essa avaliagdao foi conduzida por meio
de questionarios aplicados aos pilotos militares apds os testes com o simulador criado,

conforme detalhado no Capitulo 6, contribuindo para a validagao do sistema desenvolvido.
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4 O SIMULADOR DE POUSO EM CONVOO (SIMPC)

Este capitulo apresenta o Simulador de Pouso em Convoo (SimPC), um
prototipo de simulador de voo em realidade virtual desenvolvido como ferramenta principal
desta pesquisa para o treinamento de pilotos. O SimPC foi projetado com o objetivo
de proporcionar aos pilotos um ambiente de treino realista, que simule as condigoes
desafiadoras encontradas ao realizar pousos em plataformas navais em movimento. Serao
abordados os principais passos do desenvolvimento e recursos implementados, como a
modelagem da fisica que governa o comportamento da aeronave e do navio, o ambiente
(mar, céu, atmosfera, vento etc), médulo do instrutor, comunicagao via rede e o hardware

utilizado.

4.1 Softwares utilizados

Esta secao apresenta os principais softwares utilizados para o desenvolvimento do
SimPC. A escolha dessas ferramentas foi guiada pela necessidade de manter o projeto
de baixo custo, aproveitando versoes gratuitas e de codigo aberto disponiveis: Unity

(freemium), Blender e Gimp (opensource) e Visual Studio (software proprietario).

4.1.1 Unity

A Unity (37), também chamada de Unity3D ou Unity Engine, é uma plataforma
de desenvolvimento para jogos (game engine) e contetidos interativos em 2D e 3D. E
Compativel com diversas plataformas, como Windows, Linux, Android, Xbox, iOS etc.
Utiliza o C# como principal linguagem de programacao. Disponibiliza versdes gratuitas e
pagas, sendo utilizada para este projeto a versao 2022.3.46f1, licenciada gratuitamente por

meio da Unity Personal.

A Figura 9 mostra a interface da Unity, onde foram implementados o ambiente
grafico 3D, a fisica da aeronave, a comunicacao via rede, a interface de configuracao da
simulagao, a configuracao dos controles (joysticks), os algoritmos e as demais regras de
funcionamento do simulador. Como principal plataforma de desenvolvimento, a Unity
centralizou a criagao dos aspectos fundamentais do projeto, enquanto as demais ferramentas,
apresentadas a seguir, foram utilizadas de forma complementar para as tarefas especificas

de modelagem 3D, texturizagao e escrita do codigo.
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Figura 9 — Interface da Unity.

4.1.2 Blender

O Blender é uma suite gratuita e de c6digo aberto para criacao de conteido 3D.
Ele oferece suporte a toda a pipeline de 3D — modelagem, rigging, animacao, simulagao,
renderizacao, composicao e rastreamento de movimento, incluindo edi¢ao de video e criagao
de jogos (41).

Para este projeto, foi utilizada a versao 3.6.0, sendo empregada principalmente na
criagao dos modelos 3D do relevo da regiao do Rio de Janeiro, ilustrado na Figura 10a,
do navio, apresentado na Figura 10b, e da aeronave, representada nas Figuras 10c e 10d,

além de outros modelos menores que compoem o simulador.

(c) Helicéptero H125 - Esquilo (d) Helicoptero H125 - Esquilo (cabine)

Figura 10 — Interface do Blender e Modelos 3D presentes no SimPC



4.1. SOFTWARES UTILIZADOS 95

O modelo 3D da regiao do Rio de Janeiro foi criado com base nos dados do Google
FEarth onde as fei¢oes foram extraidas bloco a bloco utilizando o software Render Docs
em conjunto com o navegador Google Chrome. Cada um dos blocos foi importado no
Blender, passando por um processo de limpeza e simplificagdo de malha (mesh), recorte,

texturizacao e, por fim, todos os blocos foram unidos em um mosaico em escala real.

O modelo compreende toda a regidao delimitada entre a Barra de Guaratiba (a
oeste), Arraial do Cabo (a leste), a cidade do Rio de Janeiro (ao sul) e Petrépolis (ao

norte).

Os modelos 3D do Helicoptero H125 Esquilo e da Fragata Classe Niterdi foram
cedidos pelo Centro de Anélises de Sistemas Navais (CASNAV) para esta pesquisa.

4.1.3 Gimp

O Gimp (42) é um editor de imagem multiplaforma, gratuito e de codigo aberto,
amplamente utilizado para criar e editar texturas utilizadas em projetos na Unity. Neste
projeto foi utilizada a versao 2.10.34. A Figura 11 apresenta a interface do Gimp com a
textura do navio. Dentre outras texturas criadas e editadas para o simulador podemos
citar as texturas do helicoptero, oceano, bandeiras, terreno, elementos de interface do

usudrio, sinalizagdo nautica, efeitos especiais, ambiente etc.

Figura 11 — Interface do Gimp.

4.1.4 \Visual Studio

O Microsoft Visual Studio (43) é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE),
amplamente utilizado para o desenvolvimento de aplicagdoes em diversas linguagens de
programacao, incluindo o C#, que é a linguagem usada pela Unity. Para este projeto foi

utilizada a edicao gratuita Visual Studio Community 2022 Versao 17.7.4.
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4.2 Modelos Fisicos

Nesta secao sera apresentado como foi criado o modelo fisico que governa o com-

portamento da aeronave e do navio, bem como as forgas que atuam sobre eles.

O modelo BET foi aplicado, subdividindo a aeronave e o navio em pequenas partes,
onde cada uma delas recebe um conjunto especifico de forgas que representam os esforgos
exercidos pela interagao dessas partes com o fluido no qual se deslocam (ar e dgua). A
atuacao conjunta dessas forgas gera uma aceleragao linear e angular no objeto, considerando

sua massa, ou seja, seu momento de inércia e momento angular.

Com a aplicacao de equacdes simples da Fisica e da Matematica, cada forga
se baseou em apenas duas férmulas basicas, a segunda Lei de Newton, definida pela

Equacao 4.1 e a Equagao do Arrasto, definida pela Equagao 4.2 (6):
F=m-a, (4.1)

onde, F' é a forga em Newtons (), m é a massa da aeronave ou navio (kg) e @ é o vetor

aceleracao (m/s?); e

- 1
Fdzi-p-ﬁ-v-Cd-A, (42)

onde, Fj é a forca do arrasto (drag) em Newtons (N), p é a densidade ou massa especifica
do fluido no qual o objeto se desloca, v é o vetor velocidade relativa entre o objeto e o fluido,
v é o médulo desse vetor, Cy é o coeficiente de arrasto (determinado experimentalmente)

e A é a area frontal do objeto.

4.2.1 Aeronave

A aeronave selecionada para ser modelada no SimPC foi o helicoptero H125
(Esquilo), fabricado pela Airbus. A escolha foi motivada pelo fato dessa aeronave ter sido
recentemente adquirida para ser incorporada a frota da Marinha do Brasil, enquanto o
CIAAN, 6rgao responsavel pela formagao de pilotos, ainda nao dispoe de um simulador

especifico dedicado a esse modelo.

Em relacao a aerodindmica de um corpo, independentemente de quao complexa
seja sua forma, as forgas e os momentos aerodinamicos que atuam sobre ele possuem duas

origens principais (6):

A distribuigdo de pressao sobre a superficie do corpo (p); e

« A distribuigao de tensao de cisalhamento sobre a superficie do corpo (7).

A Figura 12 apresenta um esbogo dessas forcas.
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Figura 12 — Ilustragao da pressao e da tensao de cisalhamento em uma superficie aerodi-
namica (6).

4.2.1.1 Carenagem

O modelo 3D original da carenagem possui aproximadamente 70 mil poligonos,
como pode ser visto na Figura 13a, tornando inviavel, do ponto de vista computacional,
aplicar forcas individualmente em cada um deles. Para mitigar esse problema, foi criado
no Blender um modelo 3D simplificado (low poly) com apenas 222 poligonos, ilustrado na

Figura 13b, que serviu como base para a aplicagao das forgas necessarias.

(a) Modelo detalhado (high poly). (b) Modelo simplificado (low poly).

Figura 13 — Modelo 3D da carenagem da aeronave.

Esse modelo simplificado foi importado na Unity, onde foi desenvolvido um codigo
em (C# para calcular a area de cada poligono, determinar seus pontos centrais e os vetores
normais a cada poligono. Na Figura 14(a), cada vetor verde representa um poligono. Em

cada um dos 222 pontos centrais, foram aplicadas duas forcas principais:

[} a 'V a icie:
a forca de arrasto por pressao (F},) provocada pela pressao sobre a superficie; e

« a forca de arrasto por friccao na superficie (ﬁf) provocada pela tensao de cisalha-

mento.

A Figura 14(b) mostra os vetores de forga de arrasto por pressao, representados em
roxo. Ja a Figura 14(c) ilustra em amarelo as forgas de arrasto por fric¢ao na superficie da

carenagem, enquanto a aeronave se desloca para vante.

As forgas aplicadas consideram a combinagao do vetor que representa o vento (que
serd detalhado mais adiante) com o vetor velocidade de deslocamento da aeronave em

cada ponto analisado.
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(a) Modelo 3D simplificado da carenagem (b) Forcas de arrasto por pressao (F,)

(c) Forgas de arrasto por fricgdo na superfi-
cie (F)

Figura 14 — Forcas aplicadas sobre a carenagem da aeronave

A forga de arrasto por pressdao atua na direcdo normal a superficie do ponto de
aplicagao, conforme apresentado na Figura 12, com sentido oposto ao deslocamento, e
possui intensidade proporcional a densidade do fluido (p), ao vetor velocidade (¥), ao
coeficiente de arrasto por pressao (C,) e a area da superficie ou poligono (A), conforme

descrito na Equacao 4.2 da Forca de Arrasto.

Ja a forca de arrasto por friccdo na superficie apresenta a mesma direcdo do
deslocamento do fluido, sendo tangente a superficie, conforme apresentado na Figura 12.
Sua intensidade é calculada pela mesma Equacao 4.2, porém utilizando o coeficiente de
arrasto por friccao (Cy), que, por sua vez, é significativamente menor que o coeficiente
de arrasto por pressao (C,). De acordo com Anderson (6), (Cy) depende de fatores

como o formato e a rugosidade da superficie. Para fins de simplificacao, foi considerado

Oy = 10%.C,.

A soma vetorial de todas essas forcas, distribuidas nos poligonos, resulta na forca

aerodinamica total e nos momentos aplicados sobre a carenagem da aeronave.

Essa abordagem possibilitou a execugao dos calculos de forma eficiente, mantendo
um nivel de realismo adequado para a simulagao sem comprometer o desempenho do

sistema.
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4.2.1.2 Rotor principal

O rotor principal é o componente aerodinamico de maior relevancia em um heli-
coptero, sendo responsavel por gerar sustentacao, permitir o deslocamento e proporcionar
o controle da aeronave. A modelagem fisica de um rotor é algo bastante complexo, pois
diversas forgas atuam sobre suas pas, gerando multiplos efeitos que influenciam diretamente

no comportamento dinamico do helicoptero.

Para o desenvolvimento do SimPC, foram modeladas as duas principais forgas que
atuam nas pas, representadas na Figura 15a, a saber, a forga de sustentagao e a forca de
arrasto. Outros efeitos e forgas, como o batimento das pas, a forca centrifuga, a precessao
giroscopica, a assimetria de sustentacao, a torcao das pas e o efeito cone, foram abstraidos
do modelo. Essa decisao foi tomada de forma a atingir um bom balanco entre a fidelidade
do comportamento dindmico, a complexidade associada a modelagem desses fenémenos e
o custo computacional, focando apenas nos fendmenos de maior relevancia, de forma a

atingir o propoésito do simulador.

(a) (b)

Figura 15 — Principais forgas que atuam sobre as pas do rotor.

A Figura 15b apresenta os vetores que representam as forcas aplicadas, no cor

ciano as forcas de sustentagdo e em amarelo as forcas de arrasto.

Para o célculo das forcas de sustentacao (lift) e de arrasto (drag), aplica-se a
Equagao 4.2 do arrasto, com a particularidade de que a varidvel A (drea) corresponde a
area da superficie da pa do rotor, conforme descrito por Anderson (6). A velocidade (v)
com que a pa se desloca também exerce influéncia significativa na sustentagao, variando
proporcionalmente ao quadrado dessa velocidade. Na Figura 15b, observa-se que as forcas
de sustentagao e arrasto sdo mais intensas nos elementos da pa localizados proximos as
extremidades, devido as maiores velocidades lineares instantdneas (velocidades radiais)
nessa regiao. Em termos praticos, pas com maior superficie de contato com o fluido e

maior velocidade tendem a gerar maiores forcas de sustentacao e arrasto.

Os helicépteros sao classificados como aeronaves de asas rotativas, pois as pas do

rotor principal funcionam, essencialmente, como asas em movimento. Cada asa possui
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uma sec¢ao de aerofélio (ou perfil aerodindmico) conforme ilustrado na Figura 16a, cujas

caracteristicas influenciam diretamente os coeficientes de sustentagao (C;) e de arrasto
(Ca).
O National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), precursor da NASA

e fundado em 1915, desempenhou um papel fundamental nos avancos da engenharia
aeronautica ao desenvolver uma série de perfis aerodinamicos padronizados, amplamente
conhecidos como perfis NACA, ilustrados na Figura 16b. Esses perfis possuem designagoes
especificas que determinam caracteristicas aerodinamicas distintas, sendo amplamente

utilizados no projeto de asas, hélices e rotores de helicopteros. Para a modelagem do
helicoptero H125 Esquilo no SimPC, adotou-se o perfil aerodindmico NACA-0012 (44).
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(b) Perfis NACA diversos de

(a) Secao do Aerofdlio de uma asa 1908 a 1935
Figura 16 — Segoes de Aerofélio (6).

A Figura 17a (7) apresenta o grafico do coeficiente de sustentacao (Cj) (eixo das
ordenadas) em funcao do angulo de ataque (a) da pa (eixo das abscissas) para o perfil
aerodinamico NACA-0012. Esse tipo de grafico é obtido empiricamente por meio de ensaios
em tunel de vento, onde o valor do coeficiente é medido sob diferentes condigoes de

velocidade do fluido, turbuléncia e angulo de ataque.

Observa-se que, para valores de («) entre 0° e 12°, o coeficiente de sustentagao
(C}) aumenta progressivamente até atingir um valor maximo local. Em outras palavras,
nesse intervalo, ocorre um aumento na sustentacao gerada pela pa. No entanto, a partir
de a =~ 12°, ocorre um fenémeno conhecido como stall ou perda de sustentacdo. Segundo
Anderson (6), esse efeito ocorre devido ao desprendimento das camadas limites de ar que
percorrem a superficie da asa, resultando em um aumento significativo da turbuléncia e,

consequentemente, na redugao abrupta da sustentacao.

Em um helicéptero, os controles disponiveis ao piloto permitem atuar diretamente
sobre o angulo de ataque («) das péds do rotor, de forma a ajustar a sustentagao gerada
conforme a necessidade. Essa variacao ocorre tipicamente dentro do intervalo de 0° a 12°,
evitando, assim, a ocorréncia do stall. Detalhes adicionais sobre os controles do piloto

serao apresentados em secoes subsequentes.
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Figura 17 — Coeficientes para o perfil NACA-0012 (7).

De forma analoga, a Figura 17b apresenta o gréafico do coeficiente de arrasto (Cy)
em funcao do angulo de ataque («). Nota-se que o Cy aumenta gradualmente a medida que
a cresce, atingindo seu valor méaximo quando o = 90°. Embora o piloto possa controlar o
dngulo de ataque dentro do intervalo ideal [0°,12°], é importante destacar que, como a
velocidade relativa entre a aeronave e o vento foi considerada e implementada no simulador,
situacoes especificas podem levar ao stall. Isso pode ocorrer principalmente durante a
execucao de manobras abruptas, quando as pas podem momentaneamente exceder o limite

de sustentacao eficiente.

Outra caracteristica implementada no SimPC foi a inclinagdo do mastro do rotor
principal, que apresenta uma inclinacao de 5, 0° para vante (frente), ilustrada na Figura 18a
e de 0,5° para bombordo (esquerda), representada na Figura 18b. As inclinagoes foram
propositalmente exageradas nas figuras para facilitar a visualizacdo. Esses ajustes sao

realizados por razoes de engenharia e desempenho, relacionadas ao equilibrio, aerodinamica

e controle da aeronave.

(a) Inclinacdo para vante (b) Inclinagao para bombordo

Figura 18 — Inclinagdo do mastro do rotor principal.

(a) Inclinacdo para vante: Compensa a forga de translagdo, uma vez que a forca de

sustentagao nao esta perfeitamente alinhada com o centro de gravidade da aeronave.
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Esse ajuste minimiza a necessidade de corre¢des constantes por parte do piloto.
Quanto maior a inclinacdo para vante, maior serd a tendéncia da aeronave inclinar-se

para frente durante o voo.

(b) Inclinagao para bombordo: Compensa o torque gerado pelo rotor principal, que tende
a causar um deslizamento lateral da aeronave (drift lateral). Esse ajuste estabiliza a
aeronave em voo pairado, equilibrando as forcas laterais e garantindo um voo mais

controlado e estavel.

42.1.3 Efeito Solo

O efeito solo ocorre quando o rotor principal do helicoptero opera préximo ao solo.
A massa de ar impulsionada para baixo interage com o solo, criando uma zona de alta
pressao que altera o fluxo de ar, reduzindo o arrasto induzido nas pas e aumentando a
forca de sustentacao. A Figura 19 ilustra as mudancas no fluxo de ar e como os vértices

nas pontas das pas diminuem sob a influéncia do efeito solo.

Out of Ground Effect (OGE)

In Ground Effect (IGE)
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Figura 19 — Efeito Solo (8).

Esse efeito atinge sua intensidade maxima quando o plano do rotor esta no ponto
mais proximo ao solo e desaparece progressivamente a medida que a aeronave decola e se
afasta do solo. Quando a distancia do plano do rotor ao solo (Z) é maior que duas vezes o
seu didmetro (D), ou seja, Z > 2D, o efeito torna-se desprezivel e imperceptivel para o
piloto (45). Em condi¢oes maximas, o efeito solo pode gerar um aumento aproximado de

30% na forca de sustentagao da aeronave.

A Figura 20 apresenta dados obtidos em ensaios laboratoriais realizados com
diferentes tipos de rotores, submetidos a condig¢oes que simulam o efeito solo, permitindo
a medicao da variagdao na forga de sustentacao (9). No gréfico, o eixo X representa a razao
entre a distancia do rotor ao solo e o raio do rotor, enquanto o eixo Y indica a taxa de
variacao na forca de sustentacdo. Esses dados demonstram a influéncia da proximidade do
solo sobre a eficiéncia do rotor, evidenciando o aumento de sustentacao a medida que a

distancia entre o rotor e o solo diminui.
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Figura 20 — Aumento da forga de sustentacdo em func¢ao da distdncia do rotor ao solo
para variados rotores (9).

No contexto do simulador, o efeito solo foi implementado para simular o comporta-
mento da aeronave em pousos em convoo. A simulacao considera, inclusive, a transicao do
voo pairado (hovering) sobre o mar para o hovering sobre o convoo do navio. Essa transi¢ao
resulta em um ganho adicional de sustentacao devido a maior proximidade do plano do
rotor em relagdo ao convoo, aumentando o efeito solo. Na pratica, essa implementacao
reflete o aumento de sustentacao que ocorre durante essa manobra, contribuindo para uma

simulagao mais realista.

4.2.1.4 Rotor de cauda

Ao rotor de cauda atribui-se a funcao de neutralizar o torque gerado pelo rotor
principal, que, de outra forma, faria a fuselagem girar no sentido oposto ao das pas do
rotor principal. Além disso, ele proporciona o controle direcional da aeronave em torno do
eixo vertical (yaw), auxiliando a manter a estabilidade durante o voo, principalmente em
baixas velocidades. A Figura 21 ilustra os vetores das forcas de sustentacao, em ciano, e

as forcas de arrasto, em amarelo.

As forcas geradas pelo rotor de cauda tém origem semelhante as do rotor principal
e sao regidas pela mesma Equacao 4.2 do arrasto. Contudo, hd uma particularidade: o
passo das pas do rotor de cauda pode variar entre valores positivos e negativos, conforme
ilustrado nas Figuras 21d e 21c, respectivamente, resultando em uma for¢a de sustentagao

perpendicular ao eixo longitudinal da aeronave.

As pés do rotor de cauda possuem rotacao anti-horéria, tendo como referéncia a
aeronave vista por boreste, conforme a Figura 21b. A resultante das forcas de arrasto nas
pas cria um pequeno torque que tende a levantar a cauda do helicéptero, independentemente

do passo ser positivo ou negativo, pois o arrasto é sempre contrario ao movimento das pés,
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(a) Visdo em perspectiva (b) Visao lateral

(c) Guinada para boreste (d) Guinada para bombordo

Figura 21 — Rotor de cauda - Forgas aplicadas

cujo sentido de rotacao nao se altera.

Além disso, as Figuras 21c e 21d revelam que o centro do rotor de cauda nao é
alinhado com o eixo central da aeronave. Essa configuracao gera um torque resultante
nao nulo em todos os eixos, contribuindo para dindmicas adicionais no comportamento do

helicoptero.

4215 Estabilizador horizontal e vertical

Os estabilizadores horizontal e vertical sao superficies aerodinamicas fixas localiza-
das no cone de cauda da aeronave, e tem como principal fungao garantir a estabilidade e o
equilibrio longitudinal durante o voo, conforme ilustrado na Figura 22. Atuam como uma
alavanca que contrabalanca as forcas geradas pelo rotor principal e pelo centro de gravidade

da aeronave, prevenindo movimentos indesejados de arfagem (pitch) e de guinada (yaw).

O estabilizador horizontal possui um perfil aerodindmico semelhante ao de uma asa,
mas atua de forma invertida, gerando uma forga para baixo em vez de uma sustentacao
para cima. Essa forca impede que a cauda da aeronave se eleve além do desejado, mantendo
o equilibrio longitudinal. Além disso, o estabilizador também gera uma forca de arrasto
contraria ao movimento da aeronave, ajudando a amortecer oscilagoes de arfagem e
garantindo maior estabilidade durante o voo. A Figura 23a ilustra os vetores das forcas

para baixo, em ciano, e as forcas de arrasto, em amarelo.

O estabilizador vertical desempenha um papel mais especifico na estabilidade dire-
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Estabilizador
Horizontal

Estabilizador
Vertical

Figura 22 — Estabilizador horizontal e vertical

cional da aeronave. Ele atua gerando uma forca que contrabalan¢a movimentos indesejados
de guinada, ou seja, desvios laterais do eixo vertical. Essa for¢ca impede que a cauda oscile
lateralmente além do necessério, ajudando a manter a aeronave alinhada na direcao do
voo. Além disso, o estabilizador vertical também contribui para minimizar o impacto
de perturbagoes aerodinamicas, garantindo maior controle e estabilidade em diversas
condi¢oes de voo. A Figura 23b ilustra os vetores da forga de pressao causada pelo vento,

em magenta, e as forcas de arrasto por friccao na superficie, em amarelo.

(a) Forgas no estabilizador horizontal (b) Forgas no estabilizador vertical

Figura 23 — Forcas atuando nos estabilizadores.

42.1.6 Colisores

Na Unity, os colisores servem para configurar a fisica de colisao entre objetos. Eles
definem o formato e o comportamento das interagoes fisicas (37). Quanto mais complexo o
formato do colisor, maior sera o custo computacional para realizar os calculos fisicos. Para
otimizar o simulador, os colisores da aeronave foram configurados da seguinte forma: quatro
colisores em formato de paralelepipedo para os esquis e estabilizadores, um cilindrico para
as pas do rotor principal e dois baseados em um modelo simplificado de poucos poligonos
para a carenagem da aeronave. Isso garantiu um bom equilibrio entre fidelidade fisica e

custo computacional. A Figura 24 ilustra em estrutura de arame o formato dos colisores.
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Figura 24 — Colisores

Além de definir de que forma ocorrerao as colisoes em si, os colisores sdo responsaveis
pela forma como o motor de fisica da Unity ira distribuir a massa associada ao objeto. No
caso do SimPC, a aeronave foi configurada com uma massa de 2370 kg, valor aproximado
especificado pelo fabricante (Airbus) (11) sob condigbes padrdo de voo. Essa massa
¢é distribuida uniformemente pelos volumes dos colisores, impactando diretamente no
momento de inércia (I), calculado com base na massa (m) de cada elemento (i) e sua

distancia ao eixo de rotagdo (r), conforme a Equagao 4.3:

n

I=>"m;r} (4.3)

i=1

O momento de inércia determina a resisténcia a mudanca na velocidade de rotacao
da aeronave, influenciando seu momento angular (L), onde w é a velocidade angular

(rad/s), de acordo com a Equagao 4.4:

L=1Iw (4.4)

Assim, o formato e a posigdo dos colisores impactam significativamente na forma
como o helicéptero ird reagir as diversas forgas aplicadas sobre ele. No SimPC, os colisores
também assumem a fungao de criar uma interacao fisica realista entre o navio e o helicoptero

no momento do contato entre eles.
4.2.1.7 Movimentos do helicoptero e controles
A resultante das forcas que atuam sobre o helicoptero pode provocar trés movi-
mentos bésicos. A Figura 25 ilustra esses movimentos:
e Rolamento: Movimento em torno do eixo longitudinal, resultando em curvas ou

deslizamentos laterais;

o Arfagem: Movimento em torno do eixo transversal, abaixando ou levantando o nariz

da aeronave, o que provoca perda ou ganho de altitude e velocidade;
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o Guinada: Movimento em torno do eixo vertical, que altera a proa e rumo da aeronave.

Guinada

Figura 25 — Trés movimentos basicos de um helicoptero (10).

O piloto controla a aeronave por meio de trés alavancas de comando, que podem

ser vistas na Figura 26:

o Ciclico (Cyclic): Responséavel por inclinar o disco do rotor principal, permitindo
o controle do movimento para frente, para tras e para os lados. O ciclico altera
diretamente a direcao do helicéptero ao desviar o vetor de sustentacao produzido

pelo rotor;

o Coletivo (Collective): Controla simultaneamente o angulo de ataque de todas as pés
do rotor principal, alterando a sustentacao gerada. Este controle é utilizado para

subir ou descer o helicoptero de forma vertical;

e Pedais (Pedals): Controlam o d&ngulo de passo do rotor de cauda, responsavel por
contrabalancar o torque gerado pelo rotor principal. Isso permite ao piloto realizar

guinadas, ajustando a direcao da aeronave em torno do eixo vertical.

/“ Qicli?o‘

- Coletivo

Figura 26 — Controles do helicoptero H125 Esquilo.

Além desses controles, algumas aeronaves possuem o controle de Acelerador (Throt-
tle), utilizado para ajustar as RPM do rotor principal. No entanto, no caso do helicoptero
H125 Esquilo modelado no SimPC, o controle do acelerador é automatizado pelo sistema

da aeronave, dispensando intervencao direta do piloto.
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4.2.1.8 Instrumentos do painel

O helicoptero H125 é equipado com uma série de instrumentos no painel, projetados
para diversas fungoes, como navegagao, monitoramento de parametros mecanicos e de
voo, e comunicagoes via radio, conforme ilustrado na Figura 27. No entanto, como o foco
desta pesquisa é o pouso no convoo da fragata, apenas os instrumentos basicos necessarios
para essa manobra foram implementados. A selecdo desses instrumentos foi realizada com
a ajuda dos instrutores experientes do CIAAN, especializados em pousos em navios de

guerra, que ajudaram a identificar os instrumentos cruciais para o treinamento.

™ e

Figura 27 — Painel do Helicoptero H125 Esquilo (11).

Os indicadores dos instrumentos foram condensados em um tnico display, ilustrado
na Figura 28a, que inclui o indicador de atitude (attitude indicator), o indicador de
situagao horizontal (Horizontal Situation Indicator - HSI), o indicador de altitude (altitude
indicator) e o indicador de velocidade do ar (airspeed indicator). Além disso, o SimPC
inclui o indicador de subida (climb indicator), representado na Figura 28b, que mede a
taxa de subida ou descida da aeronave em pés por minuto, crucial para o pouso suave.
Este indicador ajuda a prevenir impactos severos no convoo, alertando o piloto caso a
taxa de descida seja excessiva, o que pode resultar em danos a aeronave ou até mesmo em

acidentes fatais.
1. Ponteiro de inclinagao lateral (bank pointer): Mostra o angulo de inclinacao lateral
da aeronave;

2. Escala de inclinacao lateral (bank scale): Mostra a escala de inclina¢do com os

marcadores posicionados a 0°, 10°, 20°, 30°, 45° e 60°, para ambos os lados;

3. Fundo azul ou esfera (blue background or sphere): Quando o indicador de atitude

esta nesta regiao, o nariz da aeronave aponta para o céu;

4. Barras de inclinagao (pitch bars): Marcam de 0° a 90° para cima e para baixo o valor
da atitude (pitch);
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Figura 28 — Instrumentos disponiveis no painel da aeronave.
Indicador de altitude (altitude indicator): Indica o valor da altitude barométrica da
aeronave em pés;
Barra de horizonte (horizontal bar): Indica a posigao relativa do horizonte;

Rosédcea da bussola (compass card): Indica o rumo verdadeiro da aeronave. Graduada

no intervalo de 0° a 360°;

Fundo marrom ou esfera (brown background or sphere): Quando o indicador de

atitude estd nesta regido, o nariz da aeronave aponta para o solo;

Simbolo miniatura da aeronave (miniature aircraft symbol): Representa a posicao

relativa da aeronave vista por cima;

Indicador de desvio de rota (Course Deviation Indicator (CDI)): Aponta o desvio
lateral da aeronave em relagdo a rota programada. No caso do SimPC indica a

posicao do navio;

Indicador de rumo (course): Indica o rumo verdadeiro da aeronave no intervalo de
0° a 360°%;

Indicador de velocidade do ar (airspeed indicator): Indica a velocidade relativa do ar

em nos;
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13. Miniatura da aeronave (miniature aircraft): As barras horizontais amarelas indicam
a posicao relativa do eixo transversal da aeronave (vista por tras). No caso de um

aviao, as asas; €

14. Indicador de atitude (attitude indicator): Indica o &ngulo de atitude da aeronave, ou

seja, a inclinagdo do seu eixo longitudinal ou para onde aponta o nariz.

4.2.1.9 Cédigo em C# do helicoptero
O codigo responsavel por governar a fisica e o controle do helicéptero foi desenvolvido

com enfoque na personalizacao e flexibilidade, permitindo a alteragdo das caracteristicas
da aeronave e dos parametros de calibracao. Essa abordagem possibilita também a inclusao
de outros modelos de helicépteros com diferentes propriedades, ampliando a aplicabilidade
do sistema a diversas configuragoes aeronauticas. Entre as configuragoes disponiveis estao:

» Posicao do centro de massa da aeronave;

« Curvas dos coeficientes de sustentagao (C) e arrasto (Cy);

e Numero de pas do rotor principal e do rotor de cauda;

 Subdivisoes das pas no modelo Blade Element Theory (BET);

o Dimensoes das pés;

o Inclinagoes lateral e para vante do mastro;

» Rotagbes por minuto (RPM);

» Sensibilidade dos controles: ciclico, coletivo e pedais;

o Parametros da camera;

o Curva de intensidade do Efeito Solo;

» Posicao dos rotores;

o Dimensoes, posi¢ao e demais parametros do estabilizador horizontal; e

o Instrumentos de navegacao do painel;

422 Navio

A Fragata Niterdi (F40), representada na Figura 29, foi escolhida como modelo
para o SimPC, sendo o primeiro de uma série de seis navios encomendados pela Marinha

do Brasil (MB). A embarcacao realizou sua primeira saida ao mar em 1976, ano em que
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Figura 29 — Fragata Niterdi (F40) (12).

também foi incorporada a armada da MB (12). Representando a Classe Niterdi, a fragata

deu nome a essa classe de navios que ainda permanece ativa e em operacao.

O navio possui 129,2 metros de comprimento, 13,5 metros de boca e 5,9 metros
de calado, com deslocamento padrao de 3.200 toneladas e capacidade de atingir uma
velocidade maxima de 30,5 nés (12). O navio foi projetado para operar uma aeronave
organica, possuindo um convoo e um hangar préximo a popa, sendo capaz de operar com

diversos tipos de helicopteros, inclusive, com o H125 Esquilo.

4.2.2.1 Modelo 3D e forcas no casco do navio

Semelhante ao problema da carenagem do helicéptero discutido na Secao 4.2.1.1,
o modelo 3D do casco do navio também foi simplificado para permitir a aplicacao de
forcas no simulador sem comprometer significativamente o desempenho computacional. A

Figura 30 apresenta o modelo simplificado.

Figura 30 — Modelo 3D com poucos poligonos do casco do navio
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Foi desenvolvido um codigo em C# para calcular e armazenar, em uma matriz,
a area, o ponto central e o vetor normal de cada um dos 397 poligonos que compdem o

casco. Em cada poligono foram aplicadas trés forcas principais:

o Forcga provocada pela pressao hidrostatica (F;h), definida pela Equagao 4.7,

 Forca provocada pela pressao dindmica (F,y), definida pela Equagdo 4.9; e

» Forga de arrasto por friccdo na superficie do casco (F}), definida pela Equacao 4.10.

A Pressao (P) é definida como a razdo entre a componente perpendicular da

Forca (F) aplicada sobre uma superficie e a Area (A) dessa superficie:

P== (4.5)

Segundo o Principio de Pascal, a pressao hidrostdtica (P) em N/m? é dada pelo

produto entre a densidade (p), a aceleracao da gravidade (g) e a profundidade (h):

P=p-g-h (4.6)

—

Para determinar a forca hidrostatica (F),,) exercida sobre a drea (A) de cada

poligono, na diregao do vetor normal (N), combina-se as Equagoes (4.5) e (4.6), resultando

e11l:

Fpn=p-g-h-A-N (4.7)

A pressao dindmica (q) é derivada da equacao de Bernoulli e depende da velocidade

relativa (v) entre o navio e a dgua:

1
q:§-p-v2 (4.8)

A forca de pressao dindmica (F,4), considerando a pressao exercida pela agua ao

colidir com o casco, ¢ obtida combinando as Equacgoes (4.5) e (4.8):

—

Fog=—--p-v*-A-N (4.9)

1
2
A forca de arrasto por friccao (ﬁf), provocada pela tensao de cisalhamento, é

calculada como:

1
Ffzi-p-ﬁ-v-Cf-A (4.10)



4.2. MODELOS FISICOS 73

O coeficiente de arrasto por friccao (Cf) varia de acordo com a interagao entre o

casco do navio e a agua, sendo calibrado empiricamente.

A Figura 31 ilustra as forcas aplicadas ao casco do navio:

o Verde: vetores normais a cada poligono que compoe o casco, indicados na Figura 31a;

—

« Ciano: forgas de pressao hidrostética (Fy), responséaveis pela flutuagao, indicados

na Figura 31b;

« Vermelho: forcas de pressao dindmica (F,4), que oferecem resisténcia ao deslocamento,

indicados na Figura 31c; e

o Amarelo: forcas de arrasto por fric¢ao (F?Jc), também responsaveis por resistir ao

movimento, indicados na Figura 31d.

(a) Vetores normais ao casco.
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(c) Forgas de pressdo dindmica. (d) Forcas de arrasto por fric¢ao.

Figura 31 — Forcas aplicadas ao casco do navio.

A soma vetorial dessas forcas resulta na forca de empuxo que mantém o navio
flutuando e no arrasto total que gera resisténcia ao deslocamento e a rotacdo. Apesar
das simplificacbes empregadas no modelo, ele oferece uma aproximagao realista para a

flutuacao e o deslocamento do navio em meio as ondas.
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4.2.2.2 Propulsao

A Fragata Niteroi utiliza um sistema de propulsao combinado, composto por quatro
motores a diesel ou duas turbinas a gas, acoplados a dois eixos com hélices de passo
variavel (12). Para modelar esse sistema no simulador, foram aplicadas ao casco duas forgas
de propulsao, uma representando o eixo de boreste e outra o de bombordo, ilustrados na

Figura 32.

A diregao dessas forcas coincide com os eixos correspondentes. As for¢cas podem
assumir valores positivos, para acelerar o navio a vante, ou negativos, para desacelera-lo

ou moveé-lo a ré. A variacao da forga é limitada por dois valores:

o Limite superior: corresponde a forca necessaria para atingir a velocidade maxima de

30,5 nos; e

o Limite inferior: é equivalente a metade do valor do limite superior, porém negativo,
devido ao menor desempenho hidrodinamico das hélices ao operar em passo negativo.
Esse comportamento ocorre porque o formato das pas das hélices é projetado para
maxima eficiéncia quando impulsionam o navio a vante. Quando configuradas para

um passo negativo (maquinas atras), a eficiéncia é reduzida.

Adicionalmente, a variacdo da forca nao é instantanea, mas progressiva, simulando
o comportamento real de um sistema de hélices de passo variavel, que demanda tempo

para reagir mecanicamente aos comandos dados.

Eiwes [Eices Lemes

Figura 32 — Eixos, hélices e lemes do navio

4223 Leme

A Fragata Niter6i possui dois lemes posicionados logo atras dos hélices, ilustrados
na Figura 32. Essa configuracdo permite aproveitar o fluxo de agua acelerado gerado pelos

hélices, aumentando a eficiéncia dos lemes e a manobrabilidade do navio.
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No SimPC, o sistema de lemes foi modelado aplicando for¢as ao casco na posi¢ao
correspondente aos lemes de boreste e bombordo. Essas forcas sao direcionadas lateralmente,
fazendo com que a popa do navio se mova para o bordo desejado, alterando assim o rumo

do navio.

A intensidade méaxima da forca gerada pelos lemes foi definida empiricamente,

baseada no momento em que o navio atinge sua taxa maxima de curva de giro.

Analogamente ao sistema de propulsao, a variacao das forcas aplicadas pelos lemes
¢é progressiva, simulando o comportamento real de resposta mecanica de um leme. Essa
abordagem contribui para uma representacdo mais fiel das manobras realizadas pela

Fragata Niter6i no SimPC.

4224 Piloto automético

O instrutor do exercicio é o militar responsavel por controlar diversos parametros
da simulagado, incluindo a operacao do navio. Suas atribui¢oes englobam também a
conducao de outras tarefas do adestramento, como a comunicagao via radio, a verificacao
do cumprimento da fraseologia padrao, a avaliacao do desempenho do aluno e a identificagao
de eventuais erros. Além disso, o instrutor é responsavel por assegurar que o piloto em
treinamento execute corretamente os procedimentos previstos. Essas responsabilidades
exigem alta concentracdo, o que torna inviavel que o instrutor se encarregue dos detalhes

operacionais da simulacao, como o controle e a manobra do navio.

Para que o instrutor tenha mais tempo para se concentrar nas tarefas mais im-
portantes do adestramento, foi criado um programa com a funcao de piloto automatico
para manobrar o navio. Esta abordagem permite que o instrutor apenas defina o rumo e a

velocidade desejados, enquanto o piloto automatico executa as manobras necessarias.

Apés o instrutor definir o rumo e a velocidade que o navio deve assumir, o piloto
automatico calcula as forgas a serem aplicadas aos lemes e aos propulsores para alcancar
as condicoes estabelecidas. O modelo fisico implementado responde ao conjuntos de forgas
aplicadas deslocando e rotacionando o navio, somente entao o navio responde as forcas
atuantes, garantindo um comportamento realista na simulagdo. A Figura 33 ilustra o

esquema do funcionamento do piloto automatico, destacando suas principais etapas.

As fungoes do piloto automaético se limitam a ajustar as forcas no leme e no sistema
de propulsao, de maneira que o navio atinja o rumo e a velocidade configurados pelo

instrutor.

Para o controle da propulsao, foi implementado o algoritmo do Controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID), muito utilizado no controle de processos em
plantas industriais (13). Como o navio esta sujeito a diversas forcas externas e variaveis, o

piloto automatico nao possui conhecimento direto da forca exata necessaria para atingir a
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Define rumo e Faz a leitura do
velocidade do rumo e velocidade
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Ex: Rumo = 2502 forcgas aplicadas
Veloc =10 nés no leme e na
propulsao

Automatico

Figura 33 — Controle do navio - Piloto Automatico

Responde as Navio assume
forcas aplicadas progressivamente
deslocando e novo rumo e
rotacionando o velocidade

navio

velocidade definida pelo instrutor. O piloto automatico tem acesso apenas a velocidade

desejada e a velocidade atual do navio.

O controlador PID opera calculando continuamente o erro e(t), ou seja, a diferenga
entre a velocidade desejada e a velocidade atual. A partir desse erro, o controlador
determina uma nova forga de propulsao u(t), ajustando-a ao longo do tempo para reduzir

o erro a zero. Assim, a velocidade atual do navio converge para a velocidade desejada.

A funcao u(t) de um controlador PID ¢é dada por(13):

de(t)
dt -’

u(t) = Ky -elt) + K [ ‘e(r)dr + Ky (4.11)

onde:
 wu(t): saida do controlador, que representa a forga de propulsao;
« K,: ganho proporcional, responsavel pela reacao imediata ao erro;
o K;: ganho integral, que reduz erros residuais ao longo do tempo;

o Ky ganho derivativo, que antecipa mudancas no erro e melhora a estabilidade do

sistema;
e ¢(t): erro em fungao do tempo t; e

o 7: variavel ou tempo de integracao.

A Figura 34 apresenta um grafico ilustrativo, utilizando dados genéricos, que
demonstra como um controlador PID ajusta a variavel controlada ao longo do tempo para
convergir ao valor de referéncia. No SimPC, a variavel controlada é a forca da propulsao,

enquanto o valor de referéncia corresponde a velocidade desejada.
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Figura 34 — Controlador PID (13).

A calibragao dos parametros K, K; e K, foi realizada empiricamente, de modo
a garantir que o piloto automatico ajustasse a velocidade do navio de forma realista,

simulando o comportamento esperado em condigoes operacionais.

Ao utilizar um controlador Proporcional-Integral (PI), ou seja, zerando o ganho
derivativo K, observou-se que a velocidade final do navio apresentou oscilagoes significati-
vas em torno do valor desejado. Esse comportamento é indesejavel, pois dificulta o pouso
do helicéptero ao gerar variagoes imprevisiveis na velocidade do convoo. Por outro lado,
ao empregar um controlador Proporcional-Derivativo (PD), zerando o ganho integral K,
as oscilagoes foram amortecidas, proporcionando uma resposta mais estavel. No entanto, o
erro estacionario permaneceu presente, fazendo com que o navio nao atingisse com precisao

a velocidade definida pelo instrutor.

Utilizando a configuracao completa dos ganhos K, K; e K4, ou seja, aplicando um
controlador PID, tanto as oscilagoes quanto o erro estaciondrio foram eliminados. Apesar
da necessidade de um ajuste mais refinado dos parametros, essa configuragao proporcionou

o melhor desempenho, garantindo estabilidade e precisao na velocidade do navio.

Analogamente ao controle da propulsao, o piloto automatico nao possui conheci-
mento direto da forca exata necessaria para atuar no leme, dispondo apenas do rumo
desejado e do rumo atual do navio. A Figura 33, que ilustra o esquema de funcionamento

do piloto automatico, também se aplica ao sistema de controle do leme.

O rumo pode variar em um intervalo de 0° a 360°. Para o controle do leme, foi

desenvolvido e implementado um algoritmo dedicado, que funciona da seguinte maneira:

o FErro superior a 15°: Se a diferenca entre o rumo atual e o rumo desejado for maior
que 15°, serd aplicada a for¢a maxima no leme, direcionando-o totalmente para o
bordo que reduz a diferencga. Nesse caso, o piloto automatico faz o navio guinar o

mais rapido possivel em direcao ao rumo desejado.

e Erro inferior ou igual a 15°: Se a diferenca for menor ou igual a 15°; a forca aplicada

ao leme diminui progressivamente, seguindo uma relagado de decaimento descrita por
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uma equacgao de segundo grau em fungao do erro. Assim, a forga e o erro convergem

para zero de forma suave e gradativa.

A Figura 35 apresenta o grafico que relaciona a forga aplicada ao leme em fungao

do valor do erro.
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Figura 35 — Grafico da forga aplicada ao leme em funcgao do erro de rumo

4225 Colisores

Os colisores aplicados ao navio seguem a mesma logica descrita na Se¢ao 4.2.1.6

para os colisores da aeronave. De forma resumida, esses colisores tém como objetivo:

Configurar a fisica de colisao entre o navio e a aeronave;

Distribuir uniformemente a massa de 3.200 toneladas atribuida ao navio;

Calcular o momento de inércia (1) do navio, conforme a Equagao 4.3; e

Determinar o momento angular (L), de acordo com a Equagao 4.4.

A Figura 36 apresenta, em estrutura de arame, o formato dos colisores utilizados

para essas funcgoes.

Figura 36 — Colisores do navio
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4.2.2.6 Cédigo em C# do navio

O codigo responsavel por governar a fisica e o controle do navio foi desenvolvido
para ser personalizavel e flexivel, permitindo a alteracao das caracteristicas e parametros
de calibracao do navio. Possibilita também a inclusao de outros modelos de navios com
diferentes caracteristicas, ampliando a aplicabilidade do SimPC para diversos meios navais.

Entre as configuragoes disponiveis estao:

o Posicao e centro de massa do navio;

« Valor do coeficiente de arrasto (Cy);

o Quantidade de eixos propulsores e lemes;

o Insercao de cascos com formatos e resolugao diferentes;

e Velocidade maxima do navio e curva de giro.

4.3 O ambiente da simulacio

Nesta secao, serao apresentados os detalhes de implementacao da parte grafica
do ambiente de simulagao, incluindo o modelo 3D da regiao com suas caracteristicas
geograficas, a representacao do mar e a influéncia das ondas na simulagao, além da
modelagem do céu, da atmosfera, do vento, da chuva e da iluminagao diurna e noturna.
Esses elementos foram desenvolvidos com o objetivo de aprimorar a imersao do piloto e,
simultaneamente, interagir de forma realista com os modelos fisicos do helicoptero e do

navio.

4.3.1 Regiao e relevo

A regido selecionada para ambientar a simulacao corresponde a cidade do Rio de
Janeiro e suas proximidades, abrangendo uma area de aproximadamente 180 km por 80
km, representada na Figura 37a. O modelo 3D foi extraido do Google Earth, incorporando

relevo, construcoes e texturas realistas do local.

Para a extracao das feigdes, foram utilizados o navegador Google Chrome, o software
Render Docs e o Blender (41) para edi¢do. O processo envolveu a extragao dos modelos em
blocos, totalizando 130 unidades. Cada bloco foi submetido as etapas de recorte, limpeza
de poligonos (mesh) e tratamento das texturas. Apés essa preparacao, os blocos foram
montados em um mosaico de escala real e importados para a Unity (37). O resultado pode

ser visto na Figura 37b.
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(b) Relevo, construgoes e texturas

Figura 37 — Modelo 3D da regiao do Rio de Janeiro

432 Mar

Para garantir o realismo do pouso em convoo, foi fundamental implementar um
modelo que representasse fielmente o comportamento das ondas do mar e suas interagoes
com o navio. A simulac¢ao de corpos d’agua apresenta desafios significativos na computacao,
e, ao longo do tempo, diversos métodos foram desenvolvidos. Um desses métodos, que
proporciona um bom equilibrio entre realismo e custo computacional, é a func¢ao de onda
conhecida como Gerstner Waves (46) ou Trochoidal wave. A Figura 38a ilustra uma

malha modelada por essa funcao.

Para aplicar o modelo no SimPC foi necessario criar no Blender (41) uma malha
3D plana em formato de circulo contendo 7.601 vértices, que pode ser vista na Figura 38b,
e tem a funcao de representar visualmente o mar. No SimPC, a malha é posicionada de
forma centralizada em relacao ao navio, acompanhando sua posicao. Préximo ao centro,
a densidade de vértices da malha é méaxima, diminuindo gradualmente a medida que
se aproxima das bordas. Essa técnica foi implementada para assegurar alta fidelidade
visual do mar nas proximidades do navio, ao mesmo tempo em que reduz a carga de

processamento nas regioes mais distantes, proximas ao horizonte.

A posicao P de cada vértice da malha é calculada pela funcao de onda, conforme a
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(a) Gerstner Waves (46). (b) Malha plana do oceano

Figura 38 — Modelo de ondas e malha utilizada

Equacao 4.12 (46):

x4+ Y3 (QiA; X Dy x cos(w;D; - (x,y) + pit)),
P(z,y,t) = | y+ X(QiAi X Diy % cos(w;D; - (z,y) + pit)), (4.12)
S (Aisen(w;D; - (z,y) + ¢it)),

onde:

() é a inclinagao da onda;

A é a amplitude da onda;
e D é o vetor da direcao da onda;
e w é o comprimento de onda;

e o ¢ a velocidade de onda; e

t é o tempo.

A quantidade de ondas é configuravel, contudo, um aumento no niimero de ondas
acarreta maior carga de processamento. Para equilibrar a qualidade visual e o desempenho,
foram utilizadas trés ondas. Além da quantidade, parametros como inclinagao, amplitude,

direcao, velocidade e comprimento de cada onda individual também podem ser ajustados.

O modelo Gerstner Waves define apenas a geometria da malha. Para renderiza-la
na simulacao, foi desenvolvido um shader, que calcula luz e cores para os objetos. Esse
shader foi criado utilizando a ferramenta Shader Graph da Unity (37), que permite a
programacao légica por meio de diagramas de blocos, conforme ilustrado na Figura 39.
Cada bloco representa uma funcao matematica que define caracteristicas como cor, textura,

refletancia, transparéncia e vetores normais da superficie.
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Figura 39 — Shader do oceano - Diagrama de blocos do Shader Graph

A Figura 40 apresenta o resultado final alcangado com a aplicacdo do modelo
Gerstner Waves e do shader desenvolvido. Ressalta-se que o modelo matematico das ondas
nao se limita a um impacto visual, como também influencia diretamente a flutuabilidade
do navio, permitindo que o modelo fisico do navio interaja com o comportamento das

ondas.

Figura 40 — Mar - Resultado final

4.3.3 Céu e atmosfera

Para a renderizacdo do céu, das nuvens e da neblina, foram utilizados, respec-
tivamente, os componentes Physically Based Sky, Volumetric Clouds e Fog, disponiveis
nativamente no motor grafico Unity (37). Esses recursos permitem personalizar o cendrio

de forma flexivel, como ilustrado na Figura 41.

O Physically Based Sky simula as interagoes fisicas da luz solar com a atmosfera,
permitindo ajustes de parametros como a composicao e a dispersao atmosférica, repro-
duzindo fendmenos como o alaranjado do por do sol ou o azul profundo em altitudes
elevadas. Ja o Volumetric Clouds possibilita a configuracao detalhada de nuvens volumé-
tricas, incluindo tipos como cumulos, cirros e estratos, além de densidade, opacidade e
movimentagao. O Fog, por sua vez, controla a presenca de neblina no ambiente, modulando

densidade e dispersao com base na distancia e nas condi¢oes climaticas desejadas.
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Figura 41 — Condigoes variadas de céu, atmosfera, nuvens e neblina

A densidade atmostérica (p) varia com a altitude, sendo maior nas proximidades
do solo. Essa caracteristica tem impacto direto na sustentagao e no arrasto gerados pelas
pas do helicoptero, conforme descrito na Equacao 4.2 do arrasto. Em baixas altitudes, a
maior densidade do ar proporciona maior sustentagao, mas também aumenta o arrasto,
resultando em maior torque no rotor principal. Consequentemente, o helicoptero tende a

rotacionar mais rapidamente sobre o proprio eixo.

Além da altitude, pardmetros como temperatura, umidade e a presenca de gases
poluentes podem influenciar o valor de p. Entretanto, para o SimPC, foi implementado
o modelo de atmosfera padrao apresentado por Anderson (6), que fornece uma base

consistente para representar a relacao entre densidade, altitude e outros fatores atmosféricos.

4.3.4 \Vento

O vento relativo é um dos principais fatores que influenciam a dindmica de voo de
um helicéptero. Ele interage diretamente com a carenagem e as pas do rotor, aumentando
o arrasto e influenciando a sustentagao. Além do helicoptero, outros objetos no ambiente

simulado também sao significativamente impactados pelo vento:
e O Navio: O vento cria uma pressao sobre sua area vélica, gerando resisténcia ao
deslocamento e podendo alterar sua trajetoria.

« Birutas: Instaladas proximas ao convoo, servem como referéncia visual para os pilotos

identificarem a direcao e a intensidade do vento relativo. As duas birutas podem ser
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vista na Figura 42a;

» Bandeiras: Localizadas nos mastros, sao utilizadas como sinalizagdo nautica e também
servem como referéncia para identificar o vento relativo. As bandeiras podem ser

vistas na Figura 42b; e

o Chuva: As particulas de chuva simuladas reagem ao vento, alterando sua trajetoria e

contribuindo para o realismo do cenario.

No SimPC, o vento pode ser configurado para vir de qualquer dire¢do, com intensi-

dades variaveis entre 0 e 100 nos, permitindo ajustar as condi¢bes ambientais de acordo

com os cenarios de treino desejados.

(a) Birutas e convoo (b) Bandeiras no mastro principal

Figura 42 — Sinalizacao nautica sob influéncia do vento

4.3.5 Chuva

A chuva é um dos fatores ambientais mais desafiadores durante operagoes aéreas
com helicopteros em navios, impactando significativamente a visibilidade do piloto e
aumentando a complexidade das manobras de pouso a bordo. Além disso, exerce influéncia
psicolégica ao elevar os niveis de estresse e demandar maior concentracao, especialmente
quando combinada com outros elementos, como vento forte e iluminacao reduzida. Essa
interacao cria um ambiente operacional dindmico e desafiador. A simulacdo precisa da
chuva é essencial para preparar os pilotos para cenarios realistas, nos quais multiplos

fatores climaticos atuam de forma simultanea.

Para simular esse fendmeno, foi utilizada a ferramenta VFX Graph da Unity (37).
O VFX Graph aproveita o processamento da placa de video para gerar milhoes de
particulas simultaneas com eficiéncia, minimizando o impacto no desempenho do sistema.
Cada particula de chuva possui uma posi¢ao real no ambiente 3D, comporta-se de forma

independente e reage a fatores como gravidade, direcao e intensidade do vento.

Além disso, a intensidade da chuva pode ser ajustada pelo instrutor, permitindo

configurar diferentes niveis de dificuldade nos cenarios de treinamento. Em condigoes
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de alta intensidade, também sao simulados borrifos, ampliando o realismo visual e a

complexidade da operagao. A Figura 43 ilustra o resultado final alcancado.

Figura 43 — Efeito de chuva

4.3.6 lluminacdo noturna e diurna

A iluminacao desempenha um papel importante na imersao e no realismo de um
simulador de voo. Durante o dia, a iluminacao precisa representar as variadas condig¢oes
de visibilidade, com ambientes claros e ensolarados a nublados e com luz reduzida. Ja
a noite, a iluminagdo simula os desafios de voar praticamente sem referéncias visuais
externas, exigindo do piloto navegar predominantemente pelos instrumentos e interpretar

corretamente as luzes de navegacao utilizadas pelos navios.

Na Marinha do Brasil, operagoes com aeronaves embarcadas em condi¢oes de
visibilidade severamente reduzida, como durante a noite, sob neblina, chuva intensa ou em
estado adverso do mar, sao proibidas devido a complexidade e ao alto risco das manobras
de pouso e decolagem, mesmo em cendrios meteorolégicos e de visibilidade favoraveis. No
entanto, situacoes de emergéncia ou contextos de combate podem exigir a realizacao dessas
operagoes em condigoes extremas. Para esses casos, o simulador desempenha um papel
fundamental ao permitir que os pilotos treinem e se preparem para enfrentar situagoes

adversas sem exposi¢ao a riscos reais.

As luzes de navegacao do navio foram implementadas no SimPC seguindo as normas
do Regulamento Internacional para Evitar Abalroamentos no Mar (RIPEAM), que define
um conjunto de regras para prevenir colisdes. Adicionalmente, holofotes foram incluidos
para iluminar o convoo, auxiliando os pilotos durante as operagdes noturnas. A Figura 44

ilustra o resultado final alcangado com a inclusao das luzes de navegacao.

4.4 Mobdulo do Instrutor e Comunicacoes via rede

O papel do instrutor é fundamental em um simulador de voo, pois ele nao apenas
monitora o desempenho dos pilotos, mas também ajusta os parametros do cenario para

criar situacoes especificas de treinamento, reproduzindo desafios variados que os pilotos



4.4. MODULO DO INSTRUTOR E COMUNICACOES VIA REDE 86

Figura 44 — Iluminacao Noturna

podem encontrar em operagoes reais. Além disso, o instrutor pode intervir a qualquer
momento, fornecendo orienta¢ées ou modificando as condigdes da simulagao para atender

aos objetivos do exercicio.

Para permitir esse nivel de controle, foi desenvolvido um médulo instrutor dedicado,
executado em um computador distinto e conectado via rede ao computador que opera a
simulacao principal. A comunicacao entre os computadores é realizada utilizando o pacote
Netcode for GameObjects, uma solugao oficial da Unity (37) para desenvolvimento de
aplicagoes multiplayer ou baseadas em rede. Esse pacote fornece uma estrutura que permite
sincronizar dados e eventos entre diferentes maquinas, garantindo que as modificagoes

feitas pelo instrutor sejam refletidas de forma imediata no ambiente de simulacao.

A Figura 45 apresenta a interface do médulo instrutor, a qual permite alterar:

e Navio:

— Rumo e velocidade;
— Luz no convoo (vermelha ou verde);

— Ilumincao do convoo;

Luzes de navegacao;

Bandeiras Hotel e India; e

— Leitura do rumo, velocidade, balango e caturro do navio.

o Ambiente:
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— Hora do dia (iluminagao);

Visibilidade (névoa ou neblina);
— Chuva;
— Vento (rumo e intensidade);

— Lua (iluminacao noturna);

Estado do mar na escala Beaufort (47); e

Nuvens.
o Helicoptero:

— Vista do painel;
— Farol; e

— Luzes de navegacao.

ik Pavilhdo Hotel India Visao do piloto:

= -
Rumo: Balango: —
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Figura 45 — Mo6dulo do instrutor

A leituras do valores de balango e caturro sao fundamentais para garantir que o
piloto execute o pouso dentro do envelope determinado para o conjunto helicoptero-navio,
evitando situagoes de risco. Durante as operacoes aéreas, a bandeira Hotel é icada no
mastro principal do navio, sinalizando que a embarcagao esta realizando operagoes aéreas.
Quando o pouso esta autorizado, a bandeira India ¢ icada, fornecendo uma indicagao

clara ao piloto.

Além disso, o estado do mar pode ser configurado no SimPC com base nos 13 graus

da escala Beaufort (47), que variam desde o grau 0, representando calmaria total sem
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ondas, até o grau 12, que simula condigoes extremas de furacao, com ondas que podem

atingir até 14 metros de altura.

O modulo do instrutor também permite acompanhar a simulacao de diferentes
perspectivas, seja por meio de uma camera livre, que oferece visdo ampla do ambiente,
ou por uma camera em terceira pessoa, configurada para seguir o helicéptero ou o navio.
Essas opg¢des garantem ao instrutor uma visao flexivel da manobra, facilitando a avaliagao

do desempenho dos pilotos e a identificacao de possiveis melhorias.

4.5 Hardware utilizado

o PC desktop: Placa de video Nvidia GeForce RTX 2080 super, processador Intel Core
i7-9700KF 3.60GHz, memoria RAM 32GB DDR4, utilizado para rodar a simulacao;

o Notebook Alienware x1j: Placa de video Nvidia GeForce RTX 3060 Laptop, proces-
sador Intel Core i9-12900HK 5GHz, meméria 16GB DDR5, utilizado para rodar o

modulo do instrutor;

o Acessorios bdsicos genéricos: Modem, caixas de som, monitor, teclado, mouse e

demais periféricos.

o Estrutura do Similador Sintético do CIAAN: cabine de helicoptero com controles de

ciclico, coletivo, pedais e 3 projetores e telas.
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5 COMPARACAO COM TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sera apresentada uma comparacao entre trabalhos relacionados e o

SimPC. A comparacgao serd realizada de acordo com os quesitos estabelecidos na anélise

da RSL descritos na Secao 3.3, a saber:

Tipo de simulador utilizado: Verifica se o estudo utiliza uma ferramenta de simulacao
customizada, desenvolvida especificamente para a pesquisa, ou um simulador genérico

disponivel comercialmente (simulador comercial);

Modelagem do helicoptero e navio: Analisa se o estudo apresenta a modelagem
da aeronave e navio simulados, o que serve de referéncia para outros trabalhos

semelhantes;

Utilizagao de pilotos experientes: Investiga se pilotos experientes foram utilizados

para realizar testes e validagao do simulador;

Funcionalidade de pouso em convoo: Examina se a simulagao permite o pouso de

helicépteros no convoo de navios em movimento; e

Estudo da contribuicao para o treinamento: Identifica se o estudo realizou e apresentou
uma analise do impacto do simulador no treinamento dos pilotos, avaliando sua

eficacia como ferramenta de instrugao.

O simulador descrito por Villacis, et al. (25) compartilha semelhangas com o SimPC,
como o foco em treinamento de pilotos e o uso do Unity 3D para criar cenarios realistas.
Contudo, enquanto o SimPC é voltado para o pouso em convoo de helicopteros
em ambientes maritimos, aquele estudo se concentra em um ambiente genérico
de simulacao de aeronaves fixas. Uma diferenca marcante é a presenca de uma
plataforma de movimento fisico no artigo analisado, enquanto o SimPC depende

mais de simulacao visual e controle manual.

O trabalho de Doneda, et. al. (26) compartilha similaridades com o SimPC, como
o uso de tecnologias de simulacao para treinar militares envolvidos com operagoes
de pouso em condicoes especificas. Contudo, enquanto o SimPC foca no pouso em
convoo de helicopteros em navios em movimento, este estudo centra-se na sinalizacao
visual, sendo uma etapa complementar ao treinamento de pouso. Uma oportunidade
interessante seria integrar o simulador de sinalizacao do artigo ao SimPC, para criar
um simulador mais completo, onde a equipe de sinalizacao possa treinar em conjunto

com os pilotos, promovendo um treinamento mais completo e realista.
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c)

O estudo de Lung-Nan Wu (27) apresenta paralelos significativos com o SimPC,
incluindo o uso de componentes de baixo custo na aplicacao de tecnologias como o
X-Plane (38) para simulac¢ao. Contudo, o SimPC foca em operagoes especificas, como
o pouso de helicopteros em convoo, enquanto este trabalho se concentra em uma
aeronave de asa fixa. Além disso, aquele simulador descrito incorpora um cockpit

fisico completo e um sistema de feedback de forca.

O estudo de Sebastian Topczewski et. al. (28) possui vérias similaridades com o
SimPC, como o foco em operagoes de pouso de helicopteros em ambientes maritimos.
Contudo, enquanto o SimPC oferece controle manual para treinar pilotos em pousos
em convoo, este trabalho desenvolve controle automatico baseado em previsoes
dindmicas e algoritmos de controle LQR (Linear Quadratic Regulator) . O estudo
comparado utiliza equac¢oes harmonicas simplificadas para descrever a posi¢ao do
navio, limitando a complexidade dos movimentos simulados, diferente do SimPC que

modela toda a interagao do navio com as ondas.

O trabalho de Mora-Soto et al. (29) apresenta semelhangas com o SimPC, como o
uso do Unity 3D e a busca por realismo na simulagao de cenarios. Contudo, o foco
deste artigo estd na teleoperacao de quadrotors, enquanto o SimPC se concentra
no pouso de helicopteros em convoo. Apesar das propostas de ambos os estudos
serem distintas, o SImPC preza pela interacao com o ambiente simulado, incluindo a
capacidade de simular a resposta aerodinamica da aeronave ao vento, colisoes entre a
aeronave e o navio, e a interacdo entre o navio e as ondas. Adicionalmente, o SimPC
incorpora um cockpit com controles fisicos, proporcionando feedback tatil ao piloto,

e utiliza uma tela de projecao de grande proporcao para aumentar a imersao.

O estudo de Wei Wang et. al. (30) apresenta similaridades com o SimPC, especial-
mente na atencao aos detalhes aerodinamicos e na busca por realismo nas simulagoes
de voo. Contudo, enquanto o SimPC se concentra no pouso de helicépteros em
convoo com navios em movimento, este artigo abrange operagoes mais gerais, como
hovering e manobras diversas. O modelo aerodinamico apresentado por Wei Wang
et al. (30) é caracterizado por sua alta complexidade computacional, o que pode
demandar sistemas de alto desempenho para sua execucao. Por outro lado, o modelo
utilizado no SimPC é projetado com maior flexibilidade, permitindo ao desenvolvedor
ajustar a resolucao do modelo conforme necessario, equilibrando a precisdo com o

custo computacional.

O estudo de Neda Taymourtash et. al. (31) compartilha objetivos semelhantes aos
do SimPC, como a simulagao de pousos de helicopteros em convoo em uma fragata.
Entretanto, o foco principal do trabalho estd nas medigbes experimentais e na

integragao de um modelo de distor¢cao do fluxo de ar gerado pela superestrutura
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do navio. Esse modelo busca representar com precisao as alteracoes no escoamento
aerodinamico que afetam diretamente a sustentagao do helicoptero posicionado na

zona de influéncia desse fluxo turbulento.

[euan Owen et. al. (19): O NATO-GD apresenta similaridades com o SimPC, como o
foco em operagoes de pouso em conveses méveis e o uso de simulagdo computacional
para modelar a interagao helicoptero-navio. Contudo, enquanto o SimPC utiliza
o Unity (37) para criar ambientes simulados em Realidade Virtual, com foco no
treinamento pratico de pilotos, o NATO-GD ¢ voltado para a validagdo de modelos
aerodinamicos e dindmicos. Esta abordagem distinta do SimPC permite que o

simulador seja testado e avaliado diretamente por pilotos.

O simulador descrito por Aldez, D. et al. (32) integra um simulador comercial (X-
Plane (38)) e é voltado para UAVs VTOL com énfase em transigoes entre modos
de voo. O SimPC, por sua vez, é um simulador de helicopteros customizado criado
para simular o desafio especifico de pousos em conveses moveis. Um diferencial do
SimPC ¢ a aplicacao de pilotos militares para testes e avaliacdo do simulador e sua

contribuicao para o treinamento.

O estudo de Yanting Huang et. al. (33) compartilha semelhancas com o SimPC, como
o foco em operacgoes de pouso de helicopteros em navios em movimento, contudo
possui limitacdes no que diz respeito a simular condi¢des da mar extremas. E dedicado
a helicopteros nao tripulados com controle auténomo, enquanto que o SimPC é
projetado para treinamento de pilotos humanos. Por outro lado, o SimPC destaca-se
por sua capacidade de simular condi¢oes severas de mar, abrangendo todos os niveis
da escala Beaufort (0 a 12) (47).

Embora o estudo de Xinfan Yin et al. (34) seja focado em helicopteros hibridos
compostos de alta velocidade, ele compartilha aspectos relevantes com o SimPC,
como a necessidade de modelar caracteristicas aerodinamicas complexas para alcancar
simulagdes realistas. No entanto, enquanto o SimPC é projetado para o treinamento
de pilotos de helicépteros em pousos em conveses maéveis, este trabalho concentra-se

em analises detalhadas de rotor e no desenvolvimento de estratégias de controle.

Mathieu Thomas et. al. (35): O estudo foca em uma ferramenta em RV para aprimorar
decisdes de pouso, enquanto o SimPC é um simulador dedicado ao treinamento
de pilotos em todas as fases deste tipo de manobra, com pardmetros de ambiente
ajustaveis. Diferentemente da simulagao simplificada do ambiente, helicoptero e
navio apresentada por Mathieu Thomas et. al. (35), o SImPC busca alcangar maior
fidelidade e imersao, simulando com realismo os efeitos fisicos que atuam sobre a
aeronave e o navio, além de incorporar variaveis ambientais como clima e condigoes

do mar.
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m) O SimPC e o estudo com helideck ativo de Weihan Qiu et. al. (36) compartilham o
objetivo de abordar a interface dindmica entre helicopteros e navios em movimento.
Contudo, o SimPC foca no treinamento de pilotos humanos em pousos em convoo,

enquanto o helideck ativo busca solu¢des mecéanicas para mitigar forcas de impacto.

5.1 Resumo das comparacoes

Nesta secao, sera apresentado um resumo das principais contribui¢oes do SimPC
em relacao aos demais trabalhos relacionados, utilizando os mesmos quesitos observados
no infcio deste capitulo. E importante destacar que cada quesito aqui analisado nio
necessariamente representa uma lacuna de todos os trabalhos relacionados, mas sim de
parte deles. Dessa forma, esta pesquisa nao apenas se posiciona como uma alternativa
diferenciada, mas também como uma contribuicdo complementar aos estudos existentes,
ampliando as possibilidades de desenvolvimento na area de simulagao e treinamento de

pilotos.

o Tipo de simulador utilizado: Entre os trabalhos analisados, oito dos treze utiliza-
ram simuladores customizados para suas pesquisas, enquanto os demais adotaram
simuladores comerciais ou modelos fisicos. Entre os simuladores customizados, a
Unity (37) foi a plataforma de desenvolvimento mais utilizada, destacando-se por
sua flexibilidade e capacidade de criar ambientes interativos em Realidade Virtual.
Nos trabalhos que optaram por simuladores comerciais, o X-Plane (38) foi a solugao
predominante, sendo frequentemente escolhidos por suas funcionalidades prontas

para uso.

Diferentemente de solugoes comerciais, o SimPC segue a abordagem de simulador
customizado, utilizando a Unity (37) como base para o desenvolvimento de am-
bientes simulados em Realidade Virtual. Essa escolha permite que o SimPC seja
adaptado diretamente as necessidades especificas do meio militar, garantindo uma
maior fidelidade em simular os detalhes inerentes as operacgoes de pouso em convoo

enfrentados pelos pilotos da MB.

 Modelagem do helicéptero e navio: A maioria dos trabalhos analisados incluiu a
modelagem do sistema desenvolvido, servindo como referéncia para estudos na area de
simulagao de voo. No entanto, as abordagens adotadas variaram significativamente,
desde modelos simplificados até representacoes mais fiéis e realistas. O SimPC
diferencia-se por apresentar uma modelagem propria, que abrange nao apenas
as caracteristicas do helicoptero, mas também aspectos relacionados ao oceano, a
interacao entre o navio e as ondas, e aos efeitos fisicos que influenciam essas dinamicas.
Essa abordagem permite uma simulagao mais realista, destacando-se dos trabalhos

analisados que utilizaram modelos simplificados.
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O SimPC adota uma modelagem flexivel, permitindo ao desenvolvedor ajustar a
resolucao do modelo para equilibrar o custo computacional e a fidelidade da simulacao.
Ele ¢é capaz de simular condigoes severas de mar e clima, incluindo todos os niveis
da escala Beaufort (0 a 12), vento, chuva e visibilidade. Além disso, modela as
principais for¢as atuantes no casco do navio, as ondas do mar e a interacao dinamica
entre o navio e as ondas. Também considera a interacao do helicoptero com o vento,
além de reproduzir colisoes entre o helicoptero e o navio, ampliando o realismo do

treinamento.

Outro destaque do SimPC é sua integracao com o ambiente de simulagao, que inclui
um cockpit com controles fisicos, proporcionando feedback tatil ao piloto, e uma tela
de projecao de grande escala para aumentar a imersao. Essas caracteristicas tornam o
SimPC um ferramenta capaz de simular com fidelidade os detalhes mais importantes

das operagoes de pouso de helicoptero em convoo de navio em movimento.

« Utilizacao de pilotos experientes: Entre os trabalhos analisados, apenas um
utilizou pilotos experientes para a validagao do simulador, destacando a auséncia
dessa etapa como uma lacuna em grande parte dos estudos. A participacao de pilotos
experientes é fundamental para avaliar a eficacia, a fidelidade e a aplicabilidade pratica
das simulagoes, garantindo que os sistemas desenvolvidos atendam as demandas reais

de treinamento e operacao.

O SimPC diferencia-se por incluir testes praticos realizados por pilotos militares
experientes, que participaram ativamente do processo de avaliagdo. Além de validar a
eficacia do simulador como ferramenta de treinamento, os pilotos forneceram feedback
valioso, contribuindo para ajustes e refinamentos no sistema. Essa abordagem nao
apenas reforca a confiabilidade do SimPC, mas também assegura sua aderéncia as

necessidades operacionais do meio militar.

o Funcionalidade de pouso em convoo: Entre os trabalhos analisados, sete dos
treze abordaram, de alguma forma, a questao do pouso em convoo, embora com
diferentes abordagens. Essas varia¢oes incluiram estudos focados em aspectos de
engenharia, aerodindmica, automacao do pouso e treinamento de pilotos. Alguns
trabalhos concentraram-se em aeronaves de asa fixa, enquanto outros foram dedicados

a helicopteros.

Nem todos os simuladores analisados possuiam a funcionalidade de pouso em convoo,
o SimPC, por outro lado, diferencia-se por ter sido projetado especificamente para
este tipo de operagao. Seu foco estd na preparacao de pilotos de helicépteros para
execucao com sucesso de todas as etapas do pouso em convoo, sob quaisquer condigoes

climaticas, desde as mais simples as mais desafiadoras.
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o Estudo da contribuicao para o treinamento: Entre os trabalhos analisados,
apenas trés dos treze realizaram um estudo especifico sobre a contribuicao do
simulador para o treinamento dos pilotos. Essa lacuna destaca a importancia de
validar a eficacia do simulador como ferramenta de instrucao, especialmente em
cenarios desafiadores. Avaliagoes que medem o impacto direto do simulador no
treinamento sao fundamentais para garantir que a tecnologia desenvolvida atenda as

necessidades praticas de adestramento e formagao dos pilotos.

O SimPC diferencia-se ao realizar uma avaliacao qualitativa, envolvendo pilotos
militares experientes que participaram de testes praticos. Essa avaliacao foi conduzida
por meio de um questionario especifico, cujos resultados foram descritos na Secao 6.6.
Os pilotos forneceram um feedback sobre a qualidade, aplicabilidade e eficacia do

SimPC, o que contribui para a validacao e aprimoramento continuo do SimPC.

A Tabela 2 apresenta um resumo comparativo entre o SimPC e os trabalhos
relacionados. Embora seja complementar aos demais estudos, o SimPC destaca-se como a
unica pesquisa que aborda de forma abrangente todos os quesitos e lacunas identificados

nesta analise.



Tabela 2 — Comparacao com os trabalhos relacionados

REFERENCIA TIPO DE APRESENTA UTILIZA POSSUI FUNCAO | REALIZA ESTUDO DA
SIMULADOR MODELAGEM DO PILOTOS DE POUSO EM | CONTRIBUICAO PARA
UTILIZADO HELICOPTERO E NAVIO | EXPERIENTES CONVOO O TREINAMENTO

a) |César Villacis, et al. (2017). Real-Time Flight Si-| Customizado Aeronave: Sim (avido) Sim Nao Sim
mulator Construction with a Network for Training | Unity e LabVIEW |Navio: Nao
Pilots using Mechatronics and Cyber-Physical Sys-
tem Approaches (25).

b) | Anténio Doneda, et. al. (2020). Helicopter visual | Customizado Aeronave: Nao N/A Sim Sim
signaling simulation Integrating VR and ML into a | Unity Navio: Nao
low-cost solution to optimize Brazilian Navy trai-
ning (26).

¢) |Lung-Nan Wu (2020). Development of an Afforda-| Comercial Aeronave: Sim (avido) Nao Nao Nao
ble and High-Fidelity Flight Simulation Training |X-Plane Navio: Nao
Device (27).

d) | Sebastian Topczewski, et. al. (2020). Helicopter |Comercial Aeronave: Sim (avido) Nao Sim Nao
Control During Landing on a Moving Confined | FLIGHTLAB Navio: Sim
Platform (28).

e) | Mora-Soto, et al. (2021). Building a Realistic Vir-| Customizado Aeronave: Sim (UAV) N/A Nao Nao
tual Simulator for Unmanned Aerial Vehicle Teleo-| Unity Navio: Nao
peration (29).

f) |Wei Wang, et. al. (2021). Helicopter dynamic mo-| Customizado Aeronave: Sim (helicéptero) Nao Nao Nao
deling and system development for flight simula-|VC++ Navio: Nao
tion (30).

g) |Neda Taymourtash, et. al. (2021). Experimental | Modelo fisico em es-| Aeronave: Sim (Helicptero) N/A Sim Nao
study of a helicopter model in shipboard operati-|cala Navio: Sim
ons (31).

h) |Ieuan Owen, et. al. (2021). The NATO generic|Comercial Aeronave: Sim (Helicoptero) Nao Sim Sim
destroyer — a shared geometry for collaborative | FLIGHTLAB; e Navio: Sim
research into modelling and simulation of shipboard | Modelo fisico em es-
helicopter launch and recovery (19). cala

i) [Aldez, D. et al. (2022) HIL Flight Simulator for | Comercial Aeronave: Sim (UAV) Nao Nao Nao
VTOL-UAV Pilot Training Using X-Plane (32). |X-Plane Navio: Nao

j) | Yanting Huang, et. al. (2022). Linear Velocity-Free | Customizado Aeronave: Sim (Helicéptero) N/A Sim N/A
Visual Servoing Control for Unmanned Helicopter Navio: Sim
Landing on a Ship With Visibility Constraint (33).

k) | Xinfan Yin, et al. (2023). An Unsteady Rotor Ae-| Customizado Aeronave: Sim (Helicéptero) Nao Nao Nao
rodynamics Analytical Model of Hybrid Compound | Matlab/Simulink; e | Navio: Nao
High-speed Helicopter (34). Modelo fisico

1) |Mathieu Thomas, et. al. (2023). Visual augmen-| Customizada Aeronave: Sim (Helicoptero) Nao Sim Nao
tation of deck-landing-ability improves helicopter | Unity Navio: Sim
ship landing decisions (35).

m)| Weihan Qiu, et. al. (2024). Modeling and analysis | Customizado Aeronave: Sim (Helicéptero) Nao Sim Nao
of landing collision dynamics for an active helideck | Matlab/Simulink |Navio: Sim
based on the Stewart latform (36).
ESTA PESQUISA Customizado Aeronave: Sim (Helicéptero) |Sim Sim Sim

Unity

Navio: Sim

T¢
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6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Apods o desenvolvimento do SimPC, foi preciso verificar, de forma pratica, sua
capacidade de contribuir efetivamente para o adestramento de pilotos na execucao de
pousos em convoo de navios em movimento. Para alcancar esse objetivo, a metodologia

adotada consistiu nos seguintes passos:

« Integracao com infraestrutura de um simulador profissional: O SimPC foi configurado
para operar em um ambiente equipado com hardware de simuladores profissionais,

incluindo controles realistas e uma tela de projecao;

» Participacdo de pilotos experientes: Pilotos com experiéncia prévia em operagoes de
pouso em convoo foram convidados a utilizar o SimPC, garantindo uma avaliacao

fundamentada;

» Realizacao de voos de teste: Os pilotos voaram e executaram o pouso em quatro

cenarios sob condic¢oes climaticas e de visibilidade distintas;

« Anélise de dados de desempenho: Os dados gerados durante os voos simulados foram
coletados e processados, buscando analisar o desempenho e validar a adequacao do

simulador as condigoes reais de operagao; e

o Avaliacao qualitativa: Foi aplicado um questionario estruturado para capturar o
feedback dos pilotos quanto a eficiéncia, realismo e aplicabilidade do SimPC no

contexto do treinamento.

6.1 Integracao com infraestrutura de um simulador profissional

O CIAAN conta com o chamado Simulador Sintético que pode ser visto na Figura 46,
utilizado para o treinamento de pilotos em procedimentos basicos e para a familiarizagao
com a pilotagem de helicopteros. Este simulador emprega o software comercial X-Plane (38)
na versao 8, adaptado com customizagoes especificas, como a inclusao do modelo 3D da
Base Aeronaval de Sao Pedro da Aldeia. Essa personalizagao permite que os pilotos realizem

decolagens, voos e pousos no mesmo aerédromo em que treinam com as aeronaves reais.

O SimPC foi projetado para ser integrado a estrutura e ao hardware disponiveis no
Simulador Sintético do CTAAN. Para viabilizar essa integracao, foi necessario configurar
a camera do simulador para renderizacao em trés telas simultaneas, além de adaptar o
codigo para estabelecer comunicagao com os controles reais de ciclico, coletivo e pedais,

instalados na cabine, garantindo a fidelidade necessaria ao treinamento.
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(a) Sala do Simulador Sintético (b) Cockpit com painel e controles

Figura 46 — Simulador Sintético no CIAAN

6.2 Participacao de pilotos experientes

A avaliagdo do SimPC por pilotos experientes foi um aspecto central deste estudo,
dado que esses profissionais possuem amplo conhecimento sobre o comportamento e a
resposta do helicoptero aos comandos, bem como sobre os procedimentos e as dificuldades

especificas das operacoes de pouso.

Além de avaliarem o simulador, os pilotos contribuiram ativamente para seu aprimo-
ramento, sugerindo instrumentos essenciais para navegacao e pouso, indicando os principais
efeitos fisicos que devem ser simulados, destacando elementos cruciais de sinalizacao para
o cumprimento dos procedimentos e auxiliando na calibracao dos parametros fisicos e dos

controles da aeronave modelada no SimPC.

Ao todo, participaram da pesquisa seis pilotos, dos quais dois sdo instrutores
com ampla experiéncia de voo e atuagdao na formacao e adestramento de novos pilotos
da MB. Apéds os exercicios e testes realizados no SimPC, todos os pilotos responderam
a um questionario de avaliacao qualitativa, detalhado na Se¢ao 6.6, no qual avaliaram a

fidelidade, funcionalidade e eficacia do simulador como ferramenta de treinamento.

6.3 Realizacdo de voos de teste

A etapa seguinte consistiu na calibragao dos parametros fisicos e de sensibilidade dos
controles do modelo da aeronave. Esse processo foi conduzido com base no feedback fornecido
pelos pilotos mais experientes, que avaliaram a resposta da aeronave aos comandos enquanto
os parametros eram ajustados progressivamente até que o comportamento esperado fosse

alcangado. A calibracao foi concluida apds aproximadamente 8 horas de trabalho.

Posteriormente, cada piloto passou por cerca de 1 hora de adaptagao ao SimPC,
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familiarizando-se com o modelo da aeronave por meio de voos livres, decolagens, pousos
e testes dos limites operacionais. Durante essa etapa, observou-se que alguns pilotos,
qualificados para operar aeronaves distintas com caracteristicas de responsividade diferentes
do H125 Esquilo, enfrentaram uma curva de adaptagao mais longa, demandando maior

tempo para ajustar-se as particularidades do H125.

Para a execucao dos exercicios, foram elaborados quatro cenarios simulados, repre-
sentando condigoes distintas de meteorologia, estado do mar e visibilidade, distribuidos em
niveis de dificuldade variados. Cada piloto realizou cinco voos em cada cenério, totalizando
20 voos por participante. Com a participacao de seis pilotos nos exercicios, foi registrado
um total de 120 voos. O tempo médio despendido para a execugao dos exercicios foi de

aproximadamente 3 horas por piloto.

Para todos os cenarios, a simulagao inicia com a aeronave pousada sobre uma
plataforma maritima fixa, a 16 metros acima do nivel do mar. A Fragata Niterdi encontra-se
a uma distancia de 547 jardas (= 500 m), navegando no rumo 000° com uma velocidade
de 15 nés (=~ 28 Km/h). A Figura 47 ilustra a situagao inicial onde o helicéptero pode ser
observado no canto inferior esquerdo e o navio no canto superior direito. O piloto precisa,

entao, decolar o helicoptero da plataforma, voar até o navio e executar o pouso no convoo.

Figura 47 — Situacao inicial da simulagao

Concluida a etapa pratica, os pilotos responderam a um questionario de avaliacao
qualitativa, cuja analise sera detalhada em secao subsequente. A Figura 48 apresenta de

forma resumida o fluxo da participagao pratica dos pilotos no experimento.

Calibragao dos
parametros

Exercicios de pouso
nos 4 cenarios

Figura 48 — Fluxo de participagao pratica dos pilotos no experimento
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6.4 Analise de dados de desempenho

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos durante os voos realizados no
SimPC. E importante destacar que o SimPC é um protétipo ainda em fase de desenvolvi-
mento, o que pode implicar em limitagoes técnicas que impactem a experiéncia dos pilotos.
Dessa forma, eventuais erros cometidos durante os voos refletem, predominantemente, essas
limitagoes do simulador e nao a capacidade técnica dos pilotos participantes. Ressalta-se,
portanto, que os pilotos estavam avaliando o desempenho e a funcionalidade do SimPC, e

nao sendo avaliados por ele.

Para possibilitar a reconstrucdo e analise dos voos realizados no SimPC, os dados

de simulacao foram registrados a cada 0,5 segundos. Os parametros gravados incluem:

e tempo decorrido durante a simulagao;

e posicao, rotacao e velocidade da aeronave e navio;

« estado dos controles da aeronave (ciclico, coletivo e pedais);
e ocorréncia de colisdes com navio ou com a agua;
 sinalizagoes nauticas ativas no momento do voo;

» condi¢oes ambientais, incluindo hora do dia, visibilidade, chuva, vento, mar e presenca

de nuvens; e

» velocidade de impacto da aeronave com o convoo.

O processamento dos dados registrados, bem como os calculos estatisticos e a
geracao de graficos, foi realizado utilizando cédigo desenvolvido em Python v3.1 (48). O
desenvolvimento foi feito na IDE PyCharm 2023.2 (Community Edition) (49), com suporte
das bibliotecas numpy (50) ¢ matplotlib (51).

6.4.1 Ceniario 1

O Cenério 1 foi planejado para ter as condigoes de clima, visibilidade e estado
do mar mais favoraveis, a situagao ideal, dentro do envelope de pouso da aeronave,
com os parametros de configuracao definidos de acordo com a Tabela 3. A visibilidade é
representada em uma escala nao linear de 0 a 100, onde 0 corresponde a visibilidade minima,
simulando neblina densa. A ativacao da iluminacao lunar contribui para a claridade nos
cenarios noturnos. O estado do mar é descrito pela escala de Beaufort, variando de 0
(calmaria) a 12 (condigbes tempestuosas). A Figura 49 ilustra a configuragao final do

Cenario 1.



6.4. ANALISE DE DADOS DE DESEMPENHO 100

Tabela 3 — Cenario 1 - Pardmetros de configuracao

Hora Visibilidade  Chuva  Vento Vento Lua Mar Ondas Nuvens
(24h) (0 a 100) (0 a 100) (n6s) (360°) (luz) (0 a 12) (m)
12h 80 0 15 000° off 0 Om  esparsas

Figura 49 — Cenario 1

6.4.1.1 Resultados dos voos

A Figura 50 ilustra os trajetos realizados pelos seis pilotos durante os cinco voos no
Cendrio 1. O simbolo branco em forma de diamante (Inicio) indica o ponto de partida e
decolagem do helicéptero a partir da plataforma. As trajetérias em cinza representam os
percursos realizados pelos demais pilotos. O simbolo de uma estrela (pouso) indica o
momento em que a aeronave toca o convoo do navio. Em alguns voos, observa-se mais de
um registro de pouso, pois os pilotos, em certas ocasioes, optaram por arremeter apos o
toque inicial. Essa decisao pode ter sido motivada por fatores como evitar um impacto
brusco, reposicionar a aeronave no convoo, prevenir o risco de colisao com o navio ou

evitar que a aeronave deslize para a agua. O simbolo 'x’ indica ocorréncias de colisao

com O navio ou com O mar.
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Figura 50 — Trajeto dos voos - Cenério 1

6.4.2 Cenario 2

O Cenario 2 foi projetado para manter as condigoes climaticas, de visibilidade
e estado do mar dentro do envelope de pouso da aeronave, porém com um nivel de
dificuldade superior ao do Cenario 1. A principal diferenca reside no estado do mar, que
apresenta ondas mais agitadas, atingindo 2,5 metros de altura. Além disso, a visibilidade
e a iluminagao foram ligeiramente reduzidas. Os parametros de configuracao desse cenario

estao apresentados na Tabela 4. A Figura 51 ilustra a configuracao visual do Cenario 2.

Tabela 4 — Cenario 2 - Parametros de configuracao

Hora Visibilidade  Chuva  Vento Vento Lua Mar Ondas  Nuvens
(24h)  (0a100) (0a100) (nds) (360°) (luz) (0al2) (m)
7h 60 0 15 000° off 5 2,bm  encoberto

M
Figura 51 — Cenario 2

6.4.2.1 Resultados dos voos

A Figura 52 apresenta os trajetos seguidos pelos pilotos no Cendrio 2. Embora este
cenario seja ligeiramente mais desafiador que o Cenario 1, os pilotos A, C e D demonstraram

maior eficiéncia, realizando o pouso de forma mais rapida e cometendo menos erros. ¢ e
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a familiaridade adquirida com a resposta da aeronave aos controles. O piloto B adotou
uma estratégia distinta durante a decolagem, priorizando inicialmente um ganho maior de
altitude. Ja o piloto F encontrou um pouco mais de dificuldade, o que estava dentro das

expectativas previstas.
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Figura 52 — Trajeto dos voos - Cenario 2

6.4.3 Cenario 3

O Cenario 3 foi projetado para representar as condi¢oes mais severas dentre todos os
cenarios simulados, reproduzindo um ambiente tempestuoso e fora do envelope operacional
de pouso da aeronave. As principais diferencas em relagao aos demais cenarios incluem
um mar extremamente agitado, com ondas de até 5 metros de altura, resultando em
balanco e caturro intensos e além dos limites operacionais permitidos. Adicionalmente,
hé a presenga de vento relativo com um desvio de 15° e intensidade dobrada (30 nds),
visibilidade drasticamente reduzida devido a presenca de neblina e chuva intensa, além da
baixa luminosidade causada por nuvens densas. Esse conjunto de fatores faz do Cenario 3
o mais desafiador da simulacao. Os parametros especificos deste cenério estao detalhados

na Tabela 5. A Figura 53 ilustra a configuragao visual desse ambiente extremo.

Tabela 5 — Cenario 3 - Parametros de configuracao

Hora Visibilidade Chuva  Vento Vento Lua Mar Ondas Nuvens
(24h)  (0a100) (0 a100) (nds) (360°) (luz) (0al2) (m)

8h 50 80 30 015° off 8 Sm  tempestuoso
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Figura 53 — Cenério 3

6.4.3.1 Resultados dos voos

A Figura 54 apresenta os trajetos seguidos pelos pilotos no Cenario 3, considerado
o mais desafiador entre os cenarios avaliados. O destaque foi o piloto E, que demonstrou
eficiéncia surpreendente no pouso, mesmo em condigoes adversas. Essa evolugao pode ser
atribuida a adaptagao progressiva ao SimPC, sugerindo um impacto positivo do simulador
no desenvolvimento de suas habilidades. Por outro lado, o piloto F foi o que mais encontrou
dificuldades com o aumento da complexidade do cenario, registrando varias colisdes durante

O VOO.

Os dados gravados pelo SimPC podem ser utilizados pelos instrutores para iden-
tificar pilotos que apresentaram maior dificuldade em relagao a média, como o piloto F,
evidenciando a necessidade de reforgar o treinamento destes pilotos em cenérios extremos, o
que consequentemente contribui para a seguranca operacional. O piloto B apresentou uma

leve melhora em relagdo aos cenarios anteriores, enquanto os demais pilotos enfrentaram

maiores desafios, conforme esperado.




6.4. ANALISE DE DADOS DE DESEMPENHO




6.4. ANALISE DE DADOS DE DESEMPENHO 107

Figura 54 — Trajeto dos voos - Cendrio 3

6.4.4 Cenario 4

O Cenério 4 foi pensado para ter condi¢oes de clima e estado do mar favoraveis,
porém com visibilidade comprometida por ser um cenario noturno, fora do envelope de
pouso da aeronave que nao deve operar durante a noite. Os pardmetros de configuragao

foram definidos de acordo com a Tabela 6. A Figura 55 ilustra como ficou o Cenario 4.

Tabela 6 — Cenario 4 - Parametros de configuragao

Hora Visibilidade  Chuva  Vento Vento Lua Mar Ondas Nuvens
(24h)  (0a100) (0a100) (nds) (360°) (luz) (0al2) (m)
4h 80 0 15 000° on 4 Im  esparsas

Figura 55 — Cenario 4

6.4.4.1 Resultados dos voos

A Figura 56 apresenta os trajetos seguidos pelos pilotos no Cenario 4, realizado
em condic¢oes noturnas. Os pilotos A e C optaram por aproximagoes em altitudes mais
elevadas, possivelmente como uma resposta automatica a baixa visibilidade e a dificuldade

em manter referéncias visuais com a superficie da agua.
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Os demais pilotos tiveram um desempenho semelhante ao observado no Cenario 2,
que apresentava condicoes similares de balanco e caturro do navio. Apesar da visibilidade
reduzida, as luzes de sinalizacao nautica mostraram-se uma referéncia visual eficiente para

os pilotos, auxiliando na orientacdo durante a aproximagao e o pouso. O uso combinado

dessas referéncias visuais com os instrumentos de navegacao da aeronave contribuiu para a

manutencao do desempenho, minimizando os impactos negativos da auséncia da luz solar.
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Figura 56 — Trajeto dos voos - Cenério 4

6.5 Analise estatistica

Esta secao apresenta a analise estatistica dos dados coletados durante as simulagoes,
com o objetivo de quantificar, de maneira matematica, como os modelos fisicos implemen-
tados no SimPC reproduzem as dificuldades enfrentadas pelos pilotos, tais como estado
do mar, condigoes climaticas e visibilidade. A andlise consiste em examinar a variacdo dos
dados coletados e avaliar como essas varidveis influenciam o desempenho dos pilotos nos

quatro cenarios simulados.

6.5.1 Navio

O movimento do navio, e consequentemente do convoo, possui seis graus de liber-

dade:

e Deslocamento: vertical, lateral e longitudinal; e

« Rotacao: balanco, caturro e guinada, cujos eixos estao representados na Figura 57.



6.5. ANALISE ESTATISTICA 110

Figura 57 — Movimentos de rotacao do navio

Adicionalmente, destaca-se o movimento de derrabagem, caracterizado pelo
deslocamento lateral repentino da popa devido a acao das ondas, associado a uma guinada.
Este efeito é mais frequente quando o estado do mar é mais severo, comprometendo a
capacidade do piloto de manter a aeronave na posicao correta para o pouso durante o
momento da aproximagao final. Provoca ainda uma perda de sustentagdao na aeronave em
virtude da perda do efeito solo provocado pela interacao da aeronave com o convoo. O
SimPC consegue simular esse movimento de forma realista, como resultado natural da

modelagem fisica do navio e do mar.

Para quantificar as oscilagdes do navio em cada cenario, aplicaram-se ferramentas
estatisticas, incluindo valor méximo, média (u), varidncia (o?) e desvio padrao (o). Estas

métricas oferecem uma medida confidvel da dispersdo dos dados em torno da média (52).

A variancia (0?), definida na Equagdo 6.1 (52), mede a dispersao dos valores ao
redor da média. Um aumento na variancia indica maior amplitude de oscilacao, refletindo

a severidade das condig¢oes maritimas.

0'2:

é(wi — )%, (6.1)

onde:

e x; ¢ o valor instantaneo na coleta ;
e T ¢é a média dos valores;

e n é o numero de coletas.

O desvio padrao (o), descrito pela Equagao 6.2 (52), é obtido como a raiz quadrada

da variancia e fornece uma métrica direta da dispersao dos valores ao redor da média.

o=Vo? (6.2)
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A Tabela 7 apresenta os valores maximos registrados, a média (1) e o desvio padrao
(o) para os movimentos de balango, caturro e deslocamento vertical do navio, considerando

individualmente os quatro cenarios elaborados e o conjunto de todos os cenérios.

Tabela 7 — Estatisticas do movimento da Fragata Niteréi no SimPC

Cenério Métrica Balanco Caturro Deslocamento Vertical
Amplitude Maxima
Cenario 1  Valor méax. 0,13° 0, 86° 0,57m
Média () 0, 00° 0,31° -
Desv. Pad. (o) 0,01 0,07 -
Cenario 2 Valor max. 6,75° 2,41° 3,19m
Média (p) 0,79° 0,67° -
Desv. Pad. (o) 0,67 0,49 -
Cenério 3 Valor méx. 20,14° 16, 32° 18,03m
Média () 4,01° 1,52° -
Desv. Pad. (o) 3,85 1,28 -
Cenério 4 Valor méx. 3,09° 2,47° 3,68m
Média () 0, 35° 0,41° -
Desv. Pad. (o)  0.47 0,32 -
Todos Valor max. 20,14° 16, 32° 18,03m
(1a4) Média (p) 1,32° 0,73° 6,37m

Desv. Pad. (¢) 2,60 0,86 -

o Balancgo e caturro: Os resultados indicam que, nos Cenarios 1, 2 e 4, os valores
maximos de balango e caturro permanecem dentro do envelope operacional de
7° definido para o pouso do helicoptero H125 Esquilo na Fragata Classe Niteroi,
permitindo a execugao segura de pousos. No Cenério 3, apesar dos valores médios
de balancgo e caturro estarem dentro do envelope, os valores méaximos excedem
significativamente o limite, tornando o pouso arriscado. No Cenario 4, a baixa
visibilidade noturna inviabiliza a operacao da aeronave, mesmo com os valores de

balanco e caturro dentro do envelope;

« Deslocamento vertical (amplitude maxima registrada): No Cenério 3, sob
condigoes de mau tempo e mar revolto, o deslocamento vertical do navio atingiu
amplitudes superiores a 18 metros. Isso significa que, mesmo que o piloto mantivesse
a aeronave em hovering a uma altitude consideravel de 18 metros acima do convoo,
haveria risco de colisao com o navio caso essas condigoes especificas ocorressem. Essa
situacao compromete ainda mais a operacao, especialmente em fungao dos ventos

cruzados e da visibilidade reduzida.
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Em todos os casos, observa-se pela média e pelo desvio padrao (o) que, na maior
parte do tempo, o navio permanece dentro do envelope de pouso. No entanto, os va-
lores maximos evidenciam picos de oscilacao significativamente fora da curva, capazes
de surpreender o piloto, demonstrando que a operagao de pouso em convoo pode ser

consideravelmente mais arriscada do que aparenta.

Este conhecimento acerca da probabilidade consideravel de ocorréncia de oscilagoes
inesperadas é fundamental para orientar pilotos, comandantes e tomadores de decisao a
adotarem uma postura conservadora ao pilotar a aeronave, autorizar operagoes aéreas
e estabelecer os limites operacionais de seguranca de uma aeronave. Contudo, o SimPC
possibilita o treinamento em tais condi¢oes extremas, preparando os pilotos para situagoes

de emergéncia onde a operagao possa ser inevitavel.

6.5.2 Helicéptero e Pilotos

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 apresentam a andlise estatistica de alguns parametros
relacionados a pilotagem e ao pouso realizados pelos seis pilotos nos quatro cenarios

definidos. Os parametros analisados incluem:

« Controles (ciclico, coletivo e pedais): Os indicadores de média (u) e desvio
padrao (o) fornecem uma medida da intensidade com que os pilotos atuaram nos
controles da aeronave, influenciando diretamente as variagoes nos angulos de arfagem

(pitch), guinada (yaw) e rolamento (roll). A escala varia de 0 a 1, onde:

— 0: Indica controle centralizado (no caso do ciclico e pedais) ou zerado (no caso

do coletivo).

— 1: Representa o controle aplicado até o ponto maximo.

Valores mais baixos de média indicam que o piloto voa de maneira mais suave,
aplicando menos corre¢oes nos controles da aeronave. Embora realizar corre¢des na
aeronave nao seja por si s6 um problema, durante o pouso no convoo pode indicar
que o piloto estd tendo maior dificuldade em controlar a aeronave e executar o
pouso. Além disso, o pedal é o controle que apresenta menor variagdo (o proximo de
zero), pois os pilotos frequentemente mantém uma posicao ideal constante durante a

operagao.

* Velocidade de Impacto: A velocidade de impacto refere-se a velocidade relativa
entre o convoo e o helicoptero no momento do toque. Quanto menor essa velocidade,
maior a suavidade do pouso. O estudo de Minotra (53) estabelece um limite critico
para um pouso seguro de 3,0 m/s (10,8 km/h). Acima desse valor, os riscos au-
mentam significativamente, podendo resultar em danos estruturais a aeronave ou

ferimentos aos ocupantes, conforme discutido por Mathieu e Thomas (35).
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o Precisao do Pouso: A precisao foi avaliada pela distancia entre o centro do convoo

(ponto ideal para pouso) e o ponto de contato da aeronave com o convoo.

— Distancias menores que 3 metros: Indicam pousos precisos, atingindo o ponto

ideal no convoo (circulo azul da Figura 58);

Entre 3 e 5 metros: Indicam pousos com precisao reduzida, fora do ponto ideal,

mas ainda considerados seguros (circulo amarelo da Figura 58);

— Entre 5 e 11 metros: Apontam pousos em situagoes de risco, com possibilidade
de acidentes, dependendo da posigao relativa ao convoo (circulo vermelho da
Figura 58);

Acima de 11 metros: Representam colisoes ou acidentes com o convoo.

A Figura 59 ilustra as dimensoes aproximadas do convoo (12 metros de largura por
22 metros de comprimento), com destaque para o circulo branco que indica a area

ideal para pouso. Adicionalmente, a Figura 58

« Colisoes: Este parametro registra a quantidade de colisdes com o mar ou com outras
partes do navio que nao o convoo, representando o nimero de acidentes durante as

tentativas de pouso.

Figura 58 — Precisao do Pouso

Todos os pilotos seguiram corretamente as sinalizagdoes nauticas e realizaram os
pousos somente apds a autorizacao do instrutor. Os sinais de autorizacdo incluiram a

ativagao da luz verde no convoo e o igamento da bandeira India.

O registro e a anélise desses parametros também permitem aos instrutores identificar
pilotos com desempenho abaixo da média em relacao a velocidade de impacto e precisao
do pouso. Essas informagoes podem ser utilizadas para direcionar treinamentos especificos,

visando o aprimoramento das habilidades e a evolugao continua desses pilotos.
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Figura 59 — Dimesoes do convoo

A Tabela 8 apresenta a andlise estatistica de todos os pilotos referente aos voos

realizados no Cenario 1.

o Controles: Os pilotos A e C apresentaram maior dispersao na atuagao do controle
ciclico (o = 0,08), superior & média geral (¢ = 0,06). Esse comportamento pode
indicar maior necessidade de corregoes durante o voo, sugerindo uma dificuldade
adicional na estabilizacao da aeronave para o pouso. Em relagao ao coletivo e aos

pedais, a atuacao foi homogénea entre todos os pilotos, sem grandes variac¢oes;

« Velocidade de Impacto: Todos os pilotos, em pelo menos uma ocasiao (valor mdz.
registrado), tocaram o convoo com velocidade de impacto superior ao limite de
seguranga de 10,8 km/h. No entanto, todos também conseguiram, ao menos uma vez
(valor min. registrado), realizar um pouso significativamente suave, bem abaixo desse
limite. Destaca-se o piloto C, que em uma das tentativas registrou uma velocidade
proxima de zero, caracterizando um pouso praticamente sem impacto. Apesar desses
resultados individuais, a média geral da velocidade de impacto foi de p = 11,13

km/h, ligeiramente acima do limite seguro;

o Precisao do Pouso: Todos os pilotos, exceto o piloto F, conseguiram executar pelo
menos um pouso considerado preciso (Precisao < 3 m). O piloto B foi o tnico a
executar todos os pousos dentro da faixa segura (Precisao < 5 m). Por outro lado,
o piloto C registrou um erro superior a 11 m em sua pior tentativa, indicando uma
colisao severa ou um crash no convoo. Em média, os pousos realizados apresenta-
ram precisao reduzida, abaixo do ideal, mas ainda dentro dos limites operacionais

aceitaveis;

» Colisdes: O piloto C foi o tnico a registrar colisdes significativas, tanto com o navio
quanto com o mar. Em uma das tentativas, sua aeronave caiu diretamente na agua,

evidenciando dificuldades de controle durante a aproximacao e o pouso.



6.5. ANALISE ESTATISTICA

115

Tabela 8 - CENARIO 1 - Andlise Estatistica dos Pardmetros de Pilotagem e Pouso

Piloto Controles Velocidade Precisao
Ciclico Coletivo Pedais Impacto (km/h)  Pouso  Colisoes
Piloto A min. - - - 0,25 1,22 -
MAax. - - - 37,15 8,82 0
(1) 0,35 0,90 0,33 12,73 4,45 -
(o) 0,08 0,05 0,00 11,10 2,59 -
Piloto B min. - - - 2,81 1,04 -
MAax. - - - 12,78 4,78 0
(1) 0,38 0,89 0,33 7,92 2,57 -
(o) 0,04 0,04 0,00 4,05 1,22 -
Piloto C  min. - - - 0,00 2,43 -
max. - - - 27,00 15,30 3
(1) 0,38 0,90 0,33 13,15 7,85 -
(o) 0,08 0,06 0,00 10,61 2,97 -
Piloto D min. - - - 2,63 1,62 -
max. - - - 21,06 7,75 0
(1) 0,38 0,91 0,33 8,45 4,54 -
(o) 0,02 0,05 0,00 5,86 2,21 -
Piloto E  min. - - - 4,36 1,68 -
MAax. - - - 14,80 5,11 0
(1) 0,37 0,90 0,33 7,15 3,33 -
(o) 0,03 0,05 0,00 3,31 1,10 -
Piloto F min. - - - 1,12 3,92 -
MAax. - - - 30,74 6,47 0
(1) 0,38 0,89 0,33 12,88 5,08 -
(o) 0,05 0,05 0,00 10,86 1,06 -
Todos min. - - - 0,00 1,04 -
(AaF) méx. - - - 37,15 15,30 3
(1) 0,37 0,90 0,33 11,13 5,01 -
(o) 0,06 0,05 0,00 9,48 2,77 -
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A Tabela 9 apresenta a andlise estatistica de todos os pilotos referente aos voos

realizados no Cenario 2.

o Controles: Todos os pilotos apresentaram uma dispersao na atuacao do controle
ciclico dentro da média (o = 0,06). O destaque foi o piloto D, que demonstrou uma
menor variabilidade nos comandos (o = 0,02), sugerindo uma trajetéria mais estével
e suave, com menor necessidade de corregoes na aeronave. Em relagao ao coletivo e

aos pedais, a atuacao foi homogénea entre todos os pilotos, sem grandes variacoes.

» Velocidade de Impacto: Todos os pilotos, em pelo menos uma tentativa, tocaram o
convoo com velocidade superior ao limite de seguranga de 10,8 km/h. No entanto,
todos também conseguiram realizar pelo menos um pouso de forma suave, com
velocidades significativamente abaixo desse limite. A média geral da velocidade de
impacto foi de pu = 11,97 km/h, ligeiramente acima do limite seguro, indicando que,
de maneira geral, os pousos foram executados com um impacto um pouco superior

ao desejavel.

e Precisdo do Pouso: Os pilotos A, D, E e F conseguiram realizar pelo menos um
pouso considerado preciso (Precisao < 3 m). No entanto, nenhum piloto conseguiu
executar todos os pousos dentro da faixa segura (Precisao < 5 m), tendo registrado
pelo menos uma tentativa em situagdo considerada de risco (5 m < Precisao < 11
m). Os pilotos C e F apresentaram os maiores desvios, registrando erros superiores
a 11 m em suas piores tentativas, o que indica uma colisao severa ou um crash
no convoo. Em média, os toques no convoo apresentaram precisao em situacao de
risco e uma leve piora em relacao ao Cendrio 1, o que pode indicar um aumento da

dificuldade imposta pelas condi¢oes do Cenario 2.

o Colisoes: Os pilotos C e F registraram uma colisao significativa cada, reforgando a

maior dificuldade enfrentada neste cenario.
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Tabela 9 — CENARIO 2 - Andlise Estatistica dos Pardmetros de Pilotagem e Pouso

Piloto Controles Velocidade Precisao
Ciclico Coletivo Pedais Impacto (km/h)  Pouso  Colisoes
Piloto A min. - - - 0,83 0,65 -
max. - - - 18,68 5,95 0
(1) 0,36 0,89 0,33 8,98 3,23 -
(o) 0,07 0,06 0,00 7,16 1,58 -
Piloto B min. - - - 1,76 3,64 -
max. - - - 21,78 9,15 0
(1) 0,37 0,89 0,33 9,83 5,92 -
(o) 0,04 0,05 0,00 6,80 1,71 -
Piloto C  min. - - - 1,58 3,61 -
max. - - - 28,48 12,21 1
(1) 0,37 0,91 0,33 13,15 7,64 -
(o) 0,08 0,07 0,00 9,85 2,76 -
Piloto D min. - - - 2,48 1,14 -
max. - - - 21,71 7,95 0
(1) 0,38 0,93 0,33 13,19 5,15 -
(o) 0,02 0,06 0,00 6,80 2,56 -
Piloto E  min. - - - 1,55 0,49 -
max. - - - 15,70 5,91 0
(1) 0,37 0,89 0,33 7,11 3,91 -
(o) 0,04 0,05 0,00 3,95 1,65 -
Piloto F  min. - - - 0,86 2,06 -
max. - - - 41,00 14,56 1
(1) 0,37 0,89 0,33 17,07 7,09 -
(o) 0,07 0,05 0,00 12,60 3,76 -
Todos min. - - - 0,83 0,49 -
(AaF) méx. - - - 41,00 14,56 2
(1) 0,37 0,90 0,33 11,97 5,70 -
(o) 0,06 0,06 0,00 9,27 3,00 -
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A Tabela 10 apresenta a analise estatistica de todos os pilotos referente aos voos

realizados no Cenario 3.

o Controles: Os pilotos A e C apresentaram uma dispersao na atuacao do controle
ciclico superior a média dos demais participantes, indicando que precisaram realizar
corre¢oes mais frequentes na aeronave para manter a estabilidade. Ja em relacao ao
coletivo e aos pedais, a atuagao foi homogénea entre todos os pilotos, sem grandes

variacoes.

» Velocidade de Impacto: Todos os pilotos, em pelo menos uma tentativa, tocaram o
convoo com velocidade superior ao limite de seguranga de 10,8 km/h. No entanto,
também foram registrados pousos bem-sucedidos, com velocidades significativamente
inferiores a esse limite. A média geral da velocidade de impacto foi de u = 17,06
km/h, um valor consideravelmente acima do limite seguro, sugerindo que, de maneira

geral, os pousos foram executados com um impacto mais intenso do que o desejavel.

e Precisao do Pouso: Os pilotos B, C e E conseguiram realizar ao menos um pouso
classificado como preciso (Precisao < 3 m). No entanto, nenhum piloto conseguiu
manter todos os pousos dentro da faixa segura (Precisao < 5 m), tendo registrado
pelo menos uma tentativa em situagao de risco (5 m < Precisao < 11 m). Os pilotos
D e F apresentaram os maiores desvios, com erros superiores a 11 m em suas piores
tentativas, o que sugere uma colisdo severa ou um crash no convoo. A média geral
da precisao dos pousos foi de p = 5,74 m, posicionando-se dentro da zona de risco

(> 5 m), evidenciando a dificuldade imposta pelas condigoes adversas do Cenério 3.

o Colisoes: Os pilotos A, D e F registraram um total de 14 colisdes significativas,

reforcando a maior dificuldade enfrentada neste cenario.

No Cenario 3, os parametros de balango e caturro do navio ultrapassaram os limites
operacionais seguros para a aeronave, agravados pela presencga de vento intenso cruzado
e baixa visibilidade. Diante dessas condigoes adversas, era esperado que a média das
velocidades de impacto no convoo excedesse o limite considerado seguro, que a precisao dos
pousos fosse significativamente comprometida e que a incidéncia de colisoes aumentasse

substancialmente.



6.5. ANALISE ESTATISTICA

119

Tabela 10 - CENARIO 3 - Andlise Estatistica dos Parametros de Pilotagem e Pouso

Piloto Controles Velocidade Precisao
Ciclico Coletivo Pedais Impacto (km/h)  Pouso  Colisoes
Piloto A min. - - - 2,27 3,34 -
MAax. - - - 54,76 6,75 3
(1) 0,35 0,89 0,33 24,42 5,34 -
(o) 0,10 0,06 0,01 17,57 1,04 -
Piloto B min. - - - 1,33 2,95 -
MAax. - - - 39,74 10,42 0
(1) 0,37 0,89 0,33 15,36 5,23 -
(o) 0,05 0,05 0,00 13,43 2,03 -
Piloto C  min. - - - 1,04 2,08 -
MAax. - - - 40,10 6,27 0
(1) 0,36 0,91 0,33 12,28 3,90 -
(o) 0,09 0,07 0,00 14,12 1,37 -
Piloto D min. - - - 1,08 4,31 -
max. - - - 45,22 13,67 3
(1) 0,37 0,93 0,33 20,81 7,76 -
(o) 0,04 0,06 0,01 15,63 3,11 -
Piloto E  min. - - - 1,19 0,34 -
MAax. - - - 16,16 5,36 0
(1) 0,36 0,89 0,33 7,27 3,18 -
(o) 0,04 0,06 0,00 5,82 1,85 -
Piloto F min. - - - 1,30 5,14 -
MAax. - - - 47,09 15,89 8
(1) 0,37 0,90 0,33 21,62 8,50 -
(o) 0,06 0,06 0,01 16,08 2,94 -
Todos min. - - - 1,04 0,34 -
(AaF) méx. - - - 54,76 15,89 14
(1) 0,36 0,90 0,33 17,06 5,74 -
(o) 0,08 0,06 0,01 15,57 2,95 -
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A Tabela 11 apresenta a andlise estatistica de todos os pilotos referente aos voos

realizados no Cenario 4.

o Controles: A atuac¢ao no controle ciclico apresentou uma dispersao dentro da média
(0 =0,05), com destaque para o piloto B, que demonstrou menor variabilidade nos
comandos (o = 0,03), sugerindo uma trajetéria mais estével e suave. Em relacao ao
coletivo e aos pedais, a atuagao foi homogénea entre todos os pilotos, sem grandes

variacoes.

» Velocidade de Impacto: Todos os pilotos, em pelo menos uma tentativa, tocaram o
convoo com velocidade superior ao limite de seguranga de 10,8 km/h. Entretanto,
todos também conseguiram realizar pousos bem-sucedidos com velocidades signifi-
cativamente inferiores a esse limite. A média geral da velocidade de impacto foi de
= 10,49 km/h, um valor ligeiramente abaixo do limite seguro, indicando que, de

maneira geral, os pousos foram executados dentro do limite desejavel.

e Precisao do Pouso: Todos os pilotos, exceto o piloto F, conseguiram realizar pelo
menos um pouso classificado como preciso (Precisao < 3 m). Apenas os pilotos A e
E mantiveram todos os pousos dentro da faixa segura (Precisao < 5 m). Os demais
registraram pelo menos uma tentativa em situagao de risco (5 m < Precisao < 11
m). Os pilotos B, C e D apresentaram os maiores desvios, com erros superiores a 11
m em suas piores tentativas, o que sugere uma colisao severa ou um crash no convoo.
A média geral da precisao dos pousos foi de u = 6,31 m, posicionando-se dentro da
zona de risco (u > 5 m), evidenciando a dificuldade adicional imposta pela baixa

visibilidade do cenério noturno.

o Colisoes: Os pilotos B, C e F registraram um total de 5 colisoes significativas,
reforgando o impacto da visibilidade reduzida na precisao dos pousos e no controle

da aeronave.
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Tabela 11 - CENARIO 4 - Anélise Estatistica dos Parametros de Pilotagem e Pouso

Piloto Controles Velocidade Precisao
Ciclico Coletivo Pedais Impacto (km/h)  Pouso  Colisoes
Piloto A min. - - - 0,65 2,19 -
MAax. - - - 19,40 8,97 0
(1) 0,35 0,91 0,33 11,69 4,53 -
(o) 0,06 0,07 0,01 6,72 2,17 -
Piloto B min. - - - 0,47 1,17 -
MAax. - - - 25,60 12,47 1
(1) 0,37 0,90 0,33 8,80 5,71 -
(o) 0,03 0,05 0,00 6,51 4,11 -
Piloto C  min. - - - 0,14 2,40 -
max. - - - 24,12 12,41 3
(1) 0,38 0,93 0,33 12,93 7,27 -
(o) 0,07 0,07 0,01 9,48 2,88 -
Piloto D  min. - - - 0,14 0,90 -
max. - - - 35,46 13,59 0
(1) 0,37 0,92 0,33 13,04 7,47 -
(o) 0,04 0,06 0,00 11,87 3,01 -
Piloto E  min. - - - 1,01 2,24 -
MAax. - - - 15,59 5,74 0
(1) 0,36 0,91 0,33 5,41 3,51 -
(o) 0,05 0,06 0,00 4,64 1,05 -
Piloto F min. - - - 0,43 5,52 -
MAax. - - - 40,46 10,09 1
(1) 0,37 0,89 0,33 11,29 8,31 -
(o) 0,04 0,05 0,00 12,91 1,37 -
Todos min. - - - 0,14 0,90 -
(AaF) méx. - - - 40,46 13,59 5
(1) 0,37 0,92 0,33 10,49 6,31 -
(o) 0,05 0,06 0,01 9,59 3,30 -

6.5.2.1 Resumo da analise estatistica do helicéptero e pilotos

Ressalta-se que o SimPC ainda é um protétipo em fase de desenvolvimento, o que
implica na necessidade de ajustes e refinamentos em seus modelos fisicos e aerodinamicos.
Essas limitagoes podem impactar a experiéncia dos pilotos durante a simulagao. Dessa
forma, eventuais erros cometidos nos voos refletem, em grande parte, as restrigbes do

simulador e ndo a capacidade técnica dos pilotos participantes.

o Controles: A atuacao nos comandos de coletivo e pedais apresentou pouca varia¢ao
entre os pilotos, indicando um padrao de utilizacao relativamente uniforme. Em
contraste, o controle ciclico revelou-se o principal elemento onde cada piloto imprime

sua identidade operacional, refletindo diferencgas individuais na técnica de pilotagem.
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O piloto B se destacou por apresentar menor variabilidade nos ajustes, o que sugere

uma trajetéria mais suave e maior controle sobre a aeronave.

o Velocidade de Impacto: Todos os pilotos, em pelo menos uma tentativa, excederam
o limite seguro de velocidade de impacto de 10,8 km/h. No entanto, também foram
registrados pousos bem-sucedidos abaixo desse valor, demonstrando que os pilotos
conseguiram realizar pousos seguros em varias ocasioes. A média geral da velocidade
de impacto ficou ligeiramente acima do limite, indicando que, de forma geral, os
pousos foram executados fora de um padrao aceitavel. O Cenéario 4 foi o tnico
em que a média da velocidade de impacto permaneceu dentro do limite desejavel.
Esse resultado pode estar relacionado ao fato de ter sido o ultimo cenario treinado,
permitindo que os pilotos estivessem mais adaptados ao simulador e compreendessem
melhor a resposta da aeronave aos comandos, o que possivelmente contribuiu para

uma melhora no desempenho das aproximacoes e pousos.

o Precisao do Pouso: Todos os pilotos conseguiram realizar pelo menos um pouso dentro
do limite considerado preciso (Precisao < 3 m), porém nenhum deles conseguiu
manter essa precisao em todas as tentativas. Alguns pousos foram registrados dentro
da faixa de risco, com deslocamentos superiores a 5 m do ponto ideal e outros ainda

com deslocamento superior a 11 m, indicando uma colisao ou crash da aeronave.

o Colisoes: Foram registradas um total de 24 ocorréncias ao longo dos 120 voos. O
balango e caturro do navio e a baixa visibilidade fora do envelope operacional da
aeronave, contribuiram para um aumento no nimero de colisoes. Esse resultado
reforca a influéncia das condigoes ambientais adversas na execuc¢ao do pouso e
demonstra a necessidade de maior treinamento em tais circunstancias para mitigar

riscos operacionais.

6.6 Avaliacdo Qualitativa e Analise dos Resultados

A avaliagao qualitativa foi conduzida por meio de um questionério respondido pelos
pilotos participantes. O objetivo do questionario foi analisar, em termos de realismo, a
qualidade do comportamento fisico da aeronave e do navio, bem como do mar, do cendrio,
dos efeitos climaticos, das interacoes entre esses elementos e, principalmente, a eficacia e o

potencial do SimPC como ferramenta de apoio ao treinamento e adestramento dos pilotos

do CIAAN.

A elaboracao do questionario foi planejada de forma an6nima, com o intuito de
proporcionar aos pilotos um ambiente seguro para expressarem suas opinidoes de maneira
sincera e imparcial. Essa abordagem visa minimizar possiveis constrangimentos ou receios

de avaliacao pessoal, garantindo que as respostas reflitam genuinamente as percepgoes dos
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participantes sobre o SimPC. Assim, a anonimidade fortalece a confiabilidade dos dados
coletados, permitindo uma analise mais precisa e representativa das opinioes e experiéncias

dos pilotos.

O questionario incluiu uma abordagem mista, combinando perguntas abertas e
objetivas, e foi desenvolvido utilizando a plataforma Google Forms (54). Essa escolha
forneceu uma interface familiar aos participantes, garantindo que a anonimidade fosse

preservada, além de facilitar o processo de analise das respostas.

6.6.1 Questionario, Respostas e Avaliacao

1 - Classifique, de acordo com o grau de realismo, o comportamento

fisico e a resposta do helicéptero aos controles.

B 1 (baixo) [N 2 3 4 HM S alto)

0 I I I l.

Ciclico Coletivo Pedais Voo de cruzeiro Hover

1d 1l

Agao do torque sobre Agéo do vento sobre Efeito solo Inércia da aeronave
aeronave aeronave

Figura 60 — Respostas - Pergunta 1

Avaliagao: A percepcao individual de cada piloto foi bastante heterogénea. Parte
desta percepcao pode ser explicada pelo fato dos pilotos estarem acostumados a operar
aeronaves de modelos distintos ao H125 modelado no SimPC. Fazendo uma média arit-
mética ponderada, foi possivel ranquear os itens de acordo com as avaliagoes, conforme

apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Ranking de avaliacao - Pergunta 1

Avaliacao média

Pedais 3,1
Vento 3,1
Hover 3,0
Voo de cruzeiro 3,0
Coletivo 2,8
Torque 2,8
Efeito solo 2,8
Ciclico 2,3
Inércia 2,1

o Controles:

— Ciclico: Avaliado como menos realista, necessitando uma melhor calibracgao;
— Coletivo: Bem representado mas ainda com espago para melhorias; e

— Pedais: Comportamento mais realista em comparagao aos demais controles.
o Comportamento:

— Acao do torque: Indica que ainda precisa de ajustes;

— Inércia: Este aspecto foi percebido como o mais problematico. Esse dado reforca

a necessidade de revisao e calibragao do modelo de inércia da aeronave;

— Vento: Houve um percepc¢ao positiva, mas nao perfeita, do comportamento do

vento sobre a aeronave;

— Voo de cruzeiro: As avaliagoes foram muito diversificadas. Isso pode indicar
que a percepcao do realismo nesse aspecto depende de fatores individuais ou

do tipo de aeronave que os pilotos estao acostumados a operar;

— Hover: Um dos aspectos mais bem avaliados, porém com espago para melhorias;

€

— Efeito solo: As avaliagoes sugerem que o efeito solo foi representado de maneira

moderada, mas ainda nao completamente satisfatoria.

O comportamento fisico da aeronave, de maneira geral, foi avaliado de forma
heterogénea. As dreas que receberam avaliagoes mais altas (vento, pedais, hover) indicam
que a simulagao é capaz de replicar certos aspectos com um grau satisfatorio de realismo.
Contudo, as dreas com avaliagoes baixas (inércia, torque, ciclico) expdem as principais
fragilidades do modelo fisico implementado, sugerindo os pontos que mais necessitam de

atencdo em melhorias futuras.
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A avaliacao evidencia que, embora alguns aspectos do modelo fisico estejam adequa-
dos, héa necessidade de melhorias em areas especificas para elevar o realismo da simulacao

e proporcionar uma experiéncia mais fidedigna aos pilotos.

2 - Comparado a um helicoptero real, manter o hover estavel foi:

@ mais facil
® semelhante
mais dificil

Figura 61 — Respostas - Pergunta 2

Avaliagao: Aqui a resposta desejada é que seja ‘semelhante’. Ser ‘mais fdcil’” ou

‘'mais dificil’ indica que o hover nao esta sendo simulado corretamente.

e 'Mais dificil’: O fato de a maioria dos pilotos ter considerado mais dificil manter o
hover sugere que o modelo do simulador apresenta desafios adicionais ou discrepancias
em relacdo ao comportamento esperado. Possiveis razoes para essa dificuldade

incluem:

— Representacao do controle ciclico (que recebeu notas mais baixas na pergunta

anterior);
— Modelo de inércia, cujo modelo fisico ainda precisa de ajustes.
o 'Semelhante’: O fato de 33,3% terem considerado o hover semelhante sugere que o

simulador, apesar das dificuldades apontadas, apresenta um grau de realismo que

aproxima a experiéncia do mundo real em alguns aspectos.
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3 - As sinalizag¢Ges do navio (bandeiras, luzes de navegacao, luz no convoo,

biruta) foram suficientes para guiar corretamente o pouso?

@® Sim
® Nao

Figura 62 — Respostas - Pergunta 3

Avaliacao: A resposta unanime positiva reflete um ponto forte do simulador,
demonstrando que as sinaliza¢oes estao bem ajustadas, replicando o ambiente real com
fidelidade, sendo realistas o suficiente para orientar os pilotos durante a manobra de pouso.

Neste ponto encontramos um diferencial do SimPC em relacao a outras solugdes genéricas.

4 - Quao realista vocé considerou o comportamento/movimento do navio

e sua interacao com as ondas?

2 (33,3%)

1(16,7%)

0 (0%) 0 (0%)
0 \ \

1 2 3 4 5
Pouco realista Muito realista

Figura 63 — Respostas - Pergunta 4

Avaliacao: Aqui a avaliacdo média foi de 3.8, o que indica que o SimPC atingiu
uma percepc¢ao positiva no grau de realismo para o navio e sua interagdo com o mar,
sugerindo que o modelo fisico do navio estda proximo de simular as condi¢Oes reais. A
percepcao dos pilotos também pode variar em funcao de suas experiéncias prévias com

outros tipos e classes de navios.
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5 - Vocé ja teve a oportunidade de realizar na pratica o pouso no
convoo de um navio em movimento? Aproximadamente quantos pousos foram

realizados?

@ Nenhum

@® Entre1e 10
@ Entre 11 e 30
@ Mais de 30

Figura 64 — Respostas - Pergunta 5

Avaliagao: O objetivo desta pergunta foi verificar o nivel de experiéncia de cada

piloto, fornecendo um fundamento que os credencia a avaliar o SimPC.

A maior parte dos pilotos entrevistados possui experiéncia significativa com pousos
reais no convoo, o que valida a opiniao da maioria sobre a simulacao. Este pilotos tendem
a oferecer feedback mais confiavel sobre a precisdo do simulador, ja que possuem uma base

solida de comparacao.

A presenga de 1 piloto com pouca ou nenhuma experiéncia pratica pode contribuir
para uma perspectiva diferenciada sobre a simulacao, dado que sua avaliacao depende

mais da percepc¢ao do simulador do que de uma comparacgao direta com a realidade.

6 - Classifique de acordo com o grau de realismo (baixo, médio e alto)
cada uma das condic¢oes de voo simuladas:

6
Il Baixo [ Médio N Alto

sl

Vento Estado Luminosidade Neblina Chuva Céu e nuvens Sinalizacao Relevo do
do Mar (dia e noite) (baixa visibilidade) nautica cenario

Figura 65 — Respostas - Pergunta 6

Avaliagao: Aqui o SimPC estd sendo avaliado em relagao a qualidade gréfica, o

que impacta diretamente na imersao do piloto.
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e A maioria das condi¢oes de voo simuladas foi classificada como alto grau de realismo,
com destaque para Luminosidade, Neblina, Céu e nuvens, Sinalizagdo nautica, Relevo

do cenario e Estado do mar;

e A Chuva recebeu um boa avaliagao, porém ha espago para melhorias. J4 o Vento
foi o tnico fator com uma avaliacdo mais proxima do médio, o que sugere que o
comportamento do vento no simulador pode nao estar alinhado as expectativas dos

pilotos ou a realidade.

A predominancia da avaliagdo “alto” para a maioria dos aspectos indica que os
pilotos consideraram o simulador realista em termos visuais e ambientais, mas ha aspectos

especificos que podem ser otimizados para atender ainda mais as expectativas dos pilotos.

7 - Na sua opiniao, treinar neste simulador, pode contribuir para au-

mentar sua confianga para realizar o pouso em uma situagao real?

3 (50%)

2 (33,3%)

1 (16,7%)

0 (0%) 0 (0%)

Pouco Muito

Figura 66 — Respostas - Pergunta 7

Avaliagao: A maioria dos pilotos avaliou positivamente a contribui¢ao do simulador
para aumentar a confianca no pouso em uma situacao real. Apenas um piloto atribuiu uma
nota intermediaria, indicando uma percepcao de que o simulador oferece algum beneficio,
mas que pode nao ser suficiente para gerar alta confianca. Nao houve avaliagoes ruins, o

que reflete a auséncia de rejeicao ao uso do simulador como ferramenta de treinamento.

Esses resultados sugerem que o SimPC, mesmo sendo um simulador de baixo custo,
tem um impacto positivo na confianca dos pilotos e pode ser uma ferramenta ttil no

processo de adestramento.
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8 - Vocé acredita que o treinamento neste simulador pode ajudar a

reduzir o namero de acidentes durante operacoes de pouso reais?
3 (50%)

2 (33,3%)

1 (16,7%)

0 (0%) 0 (0%)

; 1 2 3 4 5
E irrelevante Ajuda bastante

Figura 67 — Respostas - Pergunta 8

Avaliagao: A maioria dos pilotos (4 de 6) acredita que o treinamento no simulador
pode ajudar significativamente a reduzir o niimero de acidentes durante operacoes de
pouso reais. Dois pilotos atribuiram nota 3, indicando uma percep¢ao moderada sobre a
eficacia do simulador nesse aspecto. Nao houve notas 1 ou 2, o que demonstra que todos

os pilotos reconhecem algum grau de contribuicao do simulador para a seguranca.

Os resultados sugerem que o SimPC é visto como uma ferramenta capaz de
contribuir para a reducao de acidentes, alinhando-se ao objetivo de aumentar a seguranca

nas operagoes de pouso.

9 - O feedback visual do simulador e os instrumentos disponiveis do

painel foram suficientes para orientar sua aproximagio e pouso?

2
2 (33,3%) 2 (33,3%)

1 (16,7%) 1 (16,7%)

1 2 3 4 5
Tive todas as
Insuficiente informacoées
necessarias

Figura 68 — Respostas - Pergunta 9

Avaliacao: As respostas foram variadas, mostrando percep¢oes diferentes quanto
a adequacao do feedback visual e dos instrumentos disponiveis, variando desde pilotos que
consideraram o feedback visual e instrumentos atendendo todas as necessidades, até aqueles

que acharam que o simulador ainda necessita implementar outros recursos e instrumentos
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que fornecam mais informagoes para o piloto. Esses resultados sugerem que o SimPC tém
potencial, mas que precisa de ajustes para alcancar uma aceitacdo mais unanime entre os

pilotos.

10 - Considerando a situagao criada com pior visibilidade e estado do mar,
vocé sentiu que o balango e caturro do navio impactaram significativamente

sua capacidade de pousar com precisao?

3 (50%)

2 (33,3%)

1(16,7%)
0 (0%) 0 (0%)
0

1 2 3 4 5

Nao impactou Impactou muito

Figura 69 — Respostas - Pergunta 10

Avaliagao: A maioria dos pilotos perceberam um impacto significativo do balanco
e caturro na precisao do pouso. O balango e o caturro do navio representaram um desafio
para o piloto, especialmente nas condi¢oes simuladas de baixa visibilidade e estado do
mar adverso, exigindo dos pilotos um desenvolvimento mais refinado de suas técnicas de

controle da aeronave.

11 - Para vocé, o simulador parece adequado como apoio no aprendizado

e treinamento da operacao de pouso em convoo?

4 (66,7%)

2 (33,3%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

1 2 3 4 5
Inadequado Adequado

Figura 70 — Respostas - Pergunta 11

Avaliagao: Todos os pilotos consideraram o simulador como adequado para apoiar

o aprendizado e o treinamento de pouso em convoo. Dois tercos dos participantes avaliaram
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o SimPC com nota maxima neste quesito, o que reflete uma percep¢ao muito positiva da

funcionalidade e do potencial do simulador como ferramenta de treinamento.

A aceitacdo unanime como uma ferramenta til é um indicativo de que o SimPC,
com ajustes e melhorias continuas, pode ser integrado ao treinamento formal, contribuindo

para o adestramento de pilotos.

12 - Quais aspectos do simulador vocé gostaria de ver melhorados?

Resumo das respostas: Os pilotos destacaram aspectos técnicos e comportamentais
da simula¢ao que precisam ser aprimorados para tornar o SimPC mais realista. Os principais

pontos mencionados foram:

o Fisica e Inércia da Aeronave:

— Grande inércia da aeronave, tornando a simulagao distante da realidade, especi-
almente em fases criticas, como rampa de aproximagao e transicao para voo

librado;

— Atitude de voo simulada com o nariz muito baixo em relagdo a aeronave real

(aproximadamente 8°);
— Dificuldade em manter o voo librado (hover) compromete o treinamento de
pouso com precisao.

e Comandos e Sensibilidade:

— Atraso perceptivel no comando do ciclico, com amplitude maior que a realidade;
— Coletivo gerando razao de subida/descida mais rapida do que o normal;
— Efeito do torque pouco perceptivel ao aplicar o coletivo;

— Sensibilidade dos comandos de voo (ciclico, coletivo e pedais) nao fidedigna.
o Interacdo com o Ambiente:

— Vento sujo (turbuléncia) durante a entrada no convoo nao foi sentido com a

intensidade esperada.

Avaliacao: As respostas dos pilotos indicam a necessidade de ajustes no modelo
de voo do helicoptero para aprimorar sua fidelidade, especialmente em relagao a inércia
da aeronave, que impacta a precisao da aproximacgao e do hover. Além disso, foram
identificadas discrepancias na sensibilidade dos comandos, particularmente no ciclico e no
coletivo. A percepcao dos pilotos sobre a resposta da aeronave aos comandos pode ter sido

influenciada pelo fato de que alguns estao habituados a operar modelos distintos do H125
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Esquilo, resultando em diferentes expectativas quanto ao comportamento da simulacao.
Enquanto alguns pilotos relataram que o ciclico e o coletivo estavam mais sensiveis do que
o esperado, outros indicaram o oposto, evidenciando varia¢oes individuais na interpretacao

da resposta da aeronave, apesar de a calibracao ter sido uniforme para todos.

Outro aspecto relevante apontado foi a auséncia da influéncia da turbuléncia
induzida pela superestrutura do navio (vento sujo) ao interagir com o helicéptero, um
efeito aerodindmico significativo que serd implementado no SimPC em futuras atualiza¢oes

para aprimorar a imersao e a fidelidade da simulacao.

13 - Quais funcionalidades vocé gostaria de ver adicionadas ao simulador?

Resumo das respostas: Os pilotos sugeriram diversas funcionalidades para aprimorar
a experiéncia e a utilidade do SimPC, com foco em instrumentacao, cenarios adicionais e

efeitos ambientais. As sugestoes incluem:

o Instrumentacao e Indicadores:
— Inclusao de instrumentos como torquimetro, radar altimetro e indicador de
torque, considerados essenciais para operacoes como pouso a bordo;

— Painel de voo completo e mais visivel, permitindo uma leitura clara de todos os

parametros relevantes;
— Simulacao de parametros de motor que limitem a aplicagdo do coletivo, especi-
almente para operagoes com limitacao de torque.
o Interacao com o Ambiente:
— Simulacao do efeito da superestrutura do navio, que causa perda de sustentagao
e maior exigéncia de torque ao entrar em areas abrigadas do vento;

— Efeito de chuva no para-brisa, reduzindo a visibilidade.
o Cenarios e Exercicios:

— Inclusao de novos cendrios, como a Base Aérea de Sao Pedro, outros navios e
aeronaves;

— Adicao de exercicios especificos, como pickup (resgate de carga/pessoas) e
VERTREP (Vertical Replenishment, reabastecimento vertical).

e Navio e Convoo:

— Instrumentos relacionados ao convoo, como EQman (indicador de alinhamento
do convoo) e OLP (Obstacle Landing Position).
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Avaliacao: As funcionalidades sugeridas pelos pilotos foram registradas como
possiveis melhorias e estao descritas na Secao 7.1, onde sao apresentadas como diregoes

para aprimoramentos futuros do SimPC.

14 - Sugestoes diversas, criticas e feedbacks positivos:

Resumo das respostas: Os pilotos apresentaram uma ampla variedade de comenta-
rios, incluindo sugestoes construtivas, criticas especificas e elogios. As respostas podem ser

organizadas nos seguintes topicos principais:

» Aspectos positivos destacados:

— Qualidade visual: O cenario, o navio e a aeronave foram elogiados pela apresen-

tagdo visual impecavel e o alto grau de realismo das imagens;

— Potencial do simulador: Considerado uma excelente ferramenta para o treina-
mento inicial de pouso a bordo, com grande contribuicao para a seguranca de

voo e o treinamento em situacoes criticas;

— Contribuicao estratégica: O projeto foi reconhecido como uma iniciativa rele-
vante para a economia de recursos (horas de voo e custos operacionais) e deve

ser incentivado no ambito das Forcas Armadas.
o Sugestoes de melhoria:

— Comandos e resposta da aeronave:
* Aperfeicoar os comandos de ciclico, coletivo e pedais para maior fidelidade
a aeronave real;

x Corrigir a atitude de nariz da aeronave durante voos translacionais, pois a

velocidade nao ultrapassa 60 kt, mesmo com ajustes no coletivo;
* Ajustar a amplitude dos comandos e a atitude de voo para melhorar o
aproveitamento durante o treinamento.
— Instrumentacgao e cenarios:
* Ampliar os instrumentos bésicos de voo, com maior atengao a apresentacao
dos indicadores;

x Incluir cenarios terrestres que permitam treinar pousos em pistas reais,
sem o afundamento no piso que ocorre atualmente, além de possibilitar o

treinamento de emergéncias em solo.
— Foco em emergéncias:

x O simulador poderia ser aprimorado para treinar emergéncias com maior

fidelidade, superando as capacidades dos simuladores atuais do CIAAN.
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« Criticas e observagoes gerais:

— Os pilotos reconhecerem que nenhum simulador serd completamente fidedigno
aos movimentos de uma aeronave real, mas enfatizaram que ajustes sao neces-

sarios para atingir um nivel ainda maior de realismo;

— O simulador precisa corrigir deficiéncias na resposta dos comandos para maxi-

mizar sua eficidcia no treinamento.
» Elogios e reconhecimento:

— O projeto foi elogiado como uma iniciativa bem direcionada, com impacto

significativo no adestramento de pilotos e na seguranga operacional;

— Foi destacado que o simulador tem muito a contribuir para o piloto nos as-
pectos de leitura dos instrumentos, identificacao de panes e treinamento de
procedimentos em situacoes no qual colocaria a vida do piloto em risco ou

comprometeria a integridade da aeronave.

Avaliacao: As respostas dos pilotos sugerem que o SimPC foi bem recebido como
uma ferramenta promissora para o treinamento de pouso em convoo, especialmente para
o treinamento inicial e a seguranca operacional. A qualidade visual e o realismo da
simulagao foram amplamente elogiados, assim como o potencial estratégico do projeto para
a economia de recursos na formagao de pilotos. No entanto, foram apontadas melhorias
necessarias na resposta dos comandos, na atitude da aeronave durante o voo translacional
e na instrumentagao do cockpit. No geral, os pilotos reconheceram as limitagoes inerentes
a qualquer simulador, mas destacaram que os ajustes sugeridos podem elevar ainda mais o

realismo e a aplicabilidade do SimPC no adestramento de pilotos.
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7 CONCLUSAO

Esta dissertacao teve como principal objetivo propor uma metodologia abrangente
para o desenvolvimento de um simulador de voo de baixo custo, capaz de reproduzir
com realismo as diversas situagoes adversas enfrentadas por pilotos, proporcionando um
ambiente de treinamento eficaz para o aprimoramento de suas habilidades operacionais. A
metodologia foi detalhada de forma sistemética, possibilitando sua replicagdo e servindo
como referéncia para futuros trabalhos na area. Para validar essa abordagem, foi desen-
volvido o SimPC, um simulador de voo projetado para recriar com fidelidade o pouso de
um helicoptero no convoo de um navio de guerra em movimento, apresentado como uma

ferramenta de treinamento para pilotos da Marinha do Brasil.

O estudo enfatizou a relevancia dos simuladores de voo no processo de formacao e
adestramento de pilotos, evidenciando como uma soluc¢ao de baixo custo pode ser eficaz
para esse fim. Além disso, foram analisadas as limitacdes dos simuladores atualmente
disponiveis no CIAAN, evidenciando que eles ndao reproduzem com fidelidade as condigoes
operacionais encontradas durante o pouso em convoo. Nesse cenério, o SIimPC se apresenta
como uma alternativa projetada para suprir essa lacuna especifica. A analise dos trabalhos
relacionados reforcou essa necessidade, uma vez que nenhuma das solucoes estudadas
abordou integralmente esse problema. Muitos estudos analisados utilizaram simuladores
com propositos distintos ou inadequados para essa operagao, recorreram a modelos fisicos
simplificados que nao representam com precisao o comportamento da aeronave ou do navio,
ou, ainda, nao foram submetidos a testes conduzidos por pilotos experientes, limitando a

validacao dos resultados obtidos.

Na metodologia de desenvolvimento do SimPC apresentada, foram utilizados
softwares gratuitos, visando o baixo custo. A modelagem do mar, do ambiente, dos efeitos
meteorologicos, da iluminacao e da fisica da aeronave e do navio foi implementada com o
objetivo de reproduzir com fidelidade o comportamento real de cada um desses elementos,
garantindo uma experiéncia de simulacao condizente com as condigoes reais enfrentadas
pelos pilotos. Apds a implementagao, as funcionalidades do SimPC foram comparadas

com as dos trabalhos relacionados.

Diferenciando-se da literatura existente, este trabalho se destaca por apresentar
uma avaliagdo baseada em testes praticos conduzidos por pilotos experientes e qualificados
para pousar helicopteros reais em navios de guerra. Por outro lado, grande parte dos
estudos relacionados realizou testes com usuarios que nao sao pilotos e nao possuem
experiéncia pratica, limitando a validacao dos resultados. Esse aspecto confere maior
credibilidade aos resultados obtidos neste estudo e reforga a relevancia do SimPC como

uma ferramenta aplicavel ao treinamento de pilotos militares.
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O SimPC foi posteriormente integrado ao hardware do Simulador Sintético do
CIAAN, onde seis pilotos experientes realizaram testes praticos. Cada piloto conduziu 20
voos de exercicio, enfrentando quatro cenarios distintos, com variagoes nas condi¢oes de
estado do mar, visibilidade e mau tempo. Esses exercicios foram planejados para serem
progressivamente mais desafiadores e para verificar a capacidade do SimPC em simular

essas condigoes.

Apo0s a realizagao dos exercicios, os pilotos preencheram um questionério de avali-
acao qualitativa, no qual avaliaram o grau de realismo de diversos aspectos do SimPC.
Paralelamente, os dados dos voos foram coletados e analisados estatisticamente, permitindo

uma avaliagdo objetiva da contribuicao do simulador para o treinamento.

Os resultados obtidos a partir da analise dos dados de voo coletados demonstram
que o SimPC é uma ferramenta que pode auxiliar os instrutores de voo na identificacao
de erros cometidos e técnicas de pilotagem que necessitam de aprimoramento. Métricas
objetivas, como precisao do pouso, intensidade do impacto com o convoo e ocorréncia de
colisoes, servem como referéncia para avaliar a evolugao dos pilotos, permitindo ajustes

pontuais para aprimorar suas habilidades.

A avaliacao qualitativa realizada pelos pilotos, apresentou respostas que sugerem
que o SimPC possui caracteristicas que o tornam uma ferramenta promissora para o
treinamento de pouso em convoo. O simulador foi reconhecido por apresentar um grau
satisfatério de realismo na resposta da aeronave aos comandos e um alto nivel de fidelidade
na simulacao do comportamento fisico do navio e sua interacdo com as ondas do mar. A
qualidade grafica também foi amplamente elogiada, contribuindo para uma experiéncia
imersiva e mais proxima da realidade. Os pilotos relataram que o SimPC pode contribuir
para aumentar a confianga deles na execugao do pouso em condigoes reais, reforcando a
utilidade do simulador para o treinamento. Além disso, o SimPC foi avaliado como um
recurso altamente adequado para a capacitagao dos pilotos, demonstrando potencial para
reduzir o nimero de acidentes e, consequentemente, aumentar a seguranca operacional.
Por fim, sua adogao representa uma alternativa economicamente viavel, possibilitando a

economia de recursos sem comprometer a qualidade do treinamento.

Esta pesquisa contribui principalmente para a area de Modelagem e Simulagao
(M&S), com énfase na aplicagdo em Simuladores de Voo, apresentando uma metodologia
completa para o desenvolvimento de simuladores de baixo custo voltados para operacoes
militares, servindo como referéncia para trabalhos futuros. Entre outras contribuigoes
encontra-se a criacao do SimPC, uma ferramenta pratica e funcional que pode ser aprimo-
rada e expandida para incluir novas funcionalidades e cenarios de treinamento. Além disso,
foram disponibilizados dados qualitativos que evidenciam a contribuicao do simulador para
o treinamento de pilotos, auxiliando na validacao de sua eficacia. Os resultados também

sugerem que simuladores de baixo custo podem superar solugoes comerciais na realizacao
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de tarefas especificas, gracas a sua flexibilidade e alto grau de customizacgao. Por fim, a
pesquisa contribui diretamente para a seguranca da aviacao ao viabilizar treinamentos
que reduzem os riscos em operacoes reais, permitindo a simulagao de cenérios adversos

que, de outra forma, seriam impraticaveis no treinamento convencional.

7.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, diversas melhorias podem ser exploradas para tornar o
SimPC ainda mais realista e eficiente. Entre as funcionalidades que podem ser expandidas,

destacam-se:

o Inclusao de novas aeronaves pilotaveis, aumentando o alcance do simulador;
o Inclusao de novas classes de navios militares e civis;

e Inclusao de mais instrumentos no painel, como os sistemas de navegacao e controle
da aeronave, permitindo uma simulacao mais abrangente, que contemple nao apenas

0 pouso em convoo, mas também outros tipos de treinamentos;

o Aprimoramento dos efeitos graficos, como o efeito da chuva no para-brisas, reduzindo
a visibilidade e aumentando o desafio da simulagao em condi¢ées meteorologicas

adversas;

» Expansao dos cendrios de simulagao com a inclusao de novas areas para treinamento,
como a Base Aérea de Sao Pedro da Aldeia, permitindo pousos em aerdédromos,

helipontos em terra, plataformas maritimas;

» Adicao de exercicios complementares como o Pickup (resgate de carga e pessoas)
e o VERTREP (reabastecimento vertical), ampliando o escopo de aplicagdo do

simulador;

o A implementacao de um modelo de airwake baseado no NATO-GD permitiria simular
fluxos de ar turbulentos ao redor do navio (19), combinado com a representagao do
impacto do ar turbulento gerado pelo navio no desempenho do rotor (31), aumentando

a precisao da simulacao;

o A integracdo ao SimPC de uma ferramenta de Realidade Aumentada para fornecer
feedback visual em tempo real sobre janelas de seguranca de pouso, aprimorando a

experiéncia de treinamento com suporte a tomada de decisao (35);

o Integrar uma plataforma Stewart ao SimPC, para simular os movimentos da aeronave,

poderia agregar maior imersao (25);
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» A integracao de algoritmos preditivos ao SimPC poderia expandir suas funcionalida-
des (28), combinado com a inclusao de predigdo de movimento baseada em modelos
de Realidade Aumentada (33), permitindo simulagdes de pouso automatizado para

analisar e comparar o desempenho entre controle manual e automatico;

o Implementar no SimPC uma modelagem da dindmica de colisao do helicoptero
com o convoo poderia aprimorar a simulacao de condigoes de pouso mais realistas,
especialmente ao incorporar forcas atuantes variaveis e estratégias de mitigacao de

impacto (36).

O SimPC foi projetado com uma arquitetura flexivel, permitindo a futura integracao
de novas aeronaves, navios, cenarios e funcionalidades. Essa modularidade possibilita a
expansao do simulador para atender a um espectro mais amplo de aplicagoes, nao se
restringindo apenas ao meio militar, mas também contemplando o uso em treinamentos

civis, como operagoes offshore e pousos em aerédromos e helipontos urbanos.

A relevancia desta pesquisa é evidenciada pelo impacto positivo no treinamento de
pilotos, ao proporcionar um ambiente seguro para a pratica de manobras complexas, como
o pouso em convoo. O desenvolvimento do SimPC mostra que é possivel a implementacao
relativamente rapida e simples de um simulador de baixo custo capaz de atingir um bom

grau de realismo e que pode elevar a qualidade do treinamento.

Além disso, esta pesquisa serve como referéncia para trabalhos futuros que busquem
desenvolver simuladores especializados, reduzindo custos sem prejuizo a formacao e ao
adestramento dos pilotos. Ao apresentar uma metodologia estruturada e validar sua eficacia
por meio da coleta e anélise de dados objetivos, este estudo estabelece um modelo replicavel
para o desenvolvimento de simuladores customizados, contribuindo para a evolucao da

Modelagem e Simulagao na aviagdo militar e civil.
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