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RESUMO

Este artigo relata o desenvolvimento de uma interfa-
ce grafica que simula a movimentacéo da aeronave
P-95 BM nas missdes de busca maritima. Para am-
bientar o leitor, inicialmente informa-se a respeito da
aeronave, da tripulacdo e do tipo de miss&o. Apds,
demonstra-se como, a partir da coleta de dados de
voo, estabeleceu-se uma relacdo entre inclinagdes
de curva e alteragdes na direcdo de avanco da ae-
ronave, por meio do método matematico de aproxi-
macao por quadrados minimos, da geometria plana
e da trigonometria. Com o conhecimento dessa rela-
céo é possivel embasar a programacéo desta nova
ferramenta gréafica para treinamento das tripulacdes
de busca.

Palavras-Chave: Busca Maritima, Observacédo de
Busca e Salvamento, Busca Visual, Interface Grafi-
ca.

ABSTRACT

This paper reports the development of a graphical in-
terface that simulates the movement of the P-95 BM
aircraft in the maritime search missions. To familiari-
ze the reader, information about the aircraft, the crew
and the type of mission are presented. After that, it
is shown how, from data collected of flight, a rela-
tion between curve inclinations and changes in the
direction of advance of the aircraft was established,
by means of the mathematical method of least squa-
res approximation, plane geometry and trigonometry.
With the knowledge of this relation it is possible to
base the programming of this new graphic tool for
training the search crews.
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Observation, Visual Search, Graphical Interface.



| -INTRODUGAO

O Segundo Esquadrao do Sétimo Grupo de
Aviacéo (2°/7° GAV), Patrulha Maritima da Forca
Aérea Brasileira, foi elevado no ano de 2005 a
condicdo de meio primario de busca, ou seja, rece-
beu a responsabilidade pela execugéo de missbes
de busca maritima.

Desde entdo, os estudos e treinamentos
foram intensos, visando adequacéo ao novo tipo de
missdo e constante elevagcéo da capacidade opera-
cional da unidade aérea, pois a urgéncia em encon-
trar vidas em perigo exige maximas presteza e efi-
ciéncia.

As missdes de busca maritima s&o desafiado-
ras, pois o ambiente maritimo oferece dificuldades
como auséncia de referéncias visuais, ondulagdes,
correntes e curta expectativa de sobrevida para os
sobreviventes dos acidentes, os quais geralmente
ocorrem em condi¢des climaticas adversas.

Dentro do ideal de aperfeicoamento, perce-
beu-se a oportunidade de estudar o movimento da
aeronave P-95 BM. Ampliar a consciéncia situacion-
al dos observadores € sempre um objetivo para que
promovam uma melhor coordenagéo com os pilotos,
a fim de elevar a preciséo da pilotagem em torno de
objetos de interesse na superficie do mar e favorecer
a identificacao destes ultimos.

P-95 BM é a denominacéo militar do modelo
EMB-111. Aeronave desenvolvida pela Empresa Bra-
sileira de Aeronautica (EMBRAER) para inicialmente
executar missées de Patrulha Maritima na FAB. O
P-95 BM, conhecido como “Bandeirulha” (bandeiran-
te de patrulha), tem autonomia de aproximadamente
sete horas de voo e possui, entre outros equipamen-
tos, horizontes artificiais e janelas de observacao
conforme se apresenta na Fig. 1.
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Figura 1 - Posigao da tripulagédo no P-95 BM, adaptado de [1].

Para o cumprimento das missdes de busca
maritima, a aeronave P-95 BM é guarnecida com os

seguintes tripulantes:

1. Piloto: responsavel pela conducdo da
aeronave;

2. Copiloto: auxilia o piloto na conducéo da
aeronave;

3. Mecanico de Voo: prepara a aeronave e
monitora o comportamento da mesma durante a
missdo a fim de manter o voo seguro;

4. Coordenador Téatico: coordena a misséo,
operando o radar e executando a comunicagao
com os orgados de apoio a missdo de busca
(Salvaero, Marinha do Brasil, outras aeronaves ou
embarcacdes);

5, 6, 7 e 8. Observadores: observam a
superficie do mar a fim de visualizar o objetivo da
busca. Sentados em posicdo perpendicular ao
sentido de voo da aeronave, em frente as janelas de
observacgéo, um observa para a direita (8), outro para
a esquerda (7) e dois descansam (5 e 6). As duplas
se alternam para evitar a fadiga.

Il - EXECUGAO DA MISSAO DE BUSCA MARITI-
MA

Cada Esquadrao de busca da FAB conta com
uma tripulagéo de sobreaviso, que se encontra cons-
tantemente pronta para uma eventual necessidade.
Por ocasido de acidente no ambiente maritimo, a
aeronave de busca maritima decolara o mais rapido
possivel, a fim de cobrir a area de interesse, na qual
procurara sobreviventes que se encontrem desapa-
recidos.

Os alvos das missdées de busca maritima
costumam ser embarcacgbes, aeronaves, botes de
sobrevivéncia e pessoas flutuando. No sobrevoo da
area de busca, ao visualizar algum objeto relevante
na superficie do mar, o observador solicita mudan-
¢as na direcéo de avango da aeronave ao piloto, ini-
ciando assim a vetoracgao.

Durante a vetoragéo, o observador orienta o
piloto, por meio da solicitagdo de curvas, a fim de
conduzir e manter a aeronave em posicéo relativa ao
objeto que permita uma melhor visualizac&do deste e
favoreca a sua identificagdo como um possivel obje-
tivo da missao [2].

O observador pode solicitar curvas para seu
respectivo lado de observacéo, e ainda solicitar au-
mento, manutenc&o ou diminuicdo destas razbes de
curvas, as quais sao realizadas pelo piloto, por meio
de alteragdes da inclinagéo da aeronave em torno de
seu eixo longitudinal.

Entre os instrumentos que monitoram o
comportamento da aeronave, os pilotos contam
com o horizonte artificial, que oferece as seguintes
leituras de inclinagcdes da aeronave em torno de seu
eixo longitudinal: 10°, 20°, 30° e 45° tanto para a
direita como para a esquerda.



Il - COLETA DE DADOS

Realizou-se um voo experimental no qual o
piloto manteve inclinagcdes constantes da aeronave
em torno de seu eixo longitudinal. Em teoria, essa
acéo de pilotagem faria com que a aeronave reali-
zasse trajetorias com aspecto similar a circunferén-
cias, conforme Figs. 2 e 3.

/ 3\
A
-+

\ /

Figura 3 — P-95 BM em curva de inclinagdo constante com raio
da trajetoria.

Foram realizadas curvas pela direita e pela
esquerda para as inclinagdes de 10°, 20°, 30° e 45°.
A trajetéria foi registrada por aparelho navegador do
sistema de posicionamento global (GPS), conforme
Fig. 4.

Figura 4 — Trajetéria experimental para a coleta de dados
[Google Earth].

Na pratica, por agdo do vento as trajetorias
registradas apresentaram o aspecto de espirais,
conforme Fig. 4. Assumiu-se que o didmetro da tra-
jetoria teodrica, ou seja, da circunferéncia esperada
como resultado de uma inclinagéo constante € igual
a largura da espiral obtida, conforme Fig. 5.
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Figura 5 — Trajetéria teérica versus trajetéria experimental.

Mediram-se as larguras das espirais resul-
tantes de curvas para direita e esquerda em cada
inclinagcéo, realizaram-se as médias aritméticas e
encontraram-se os valores expressos na Tabela 1 e
Fig. 6.

Tabela 1 - Raio da Trajetéria por Inclinagéo.

10 1,75

20 0,85

30 0,55

45 0,35
41 raio (nm)
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Figura 6 — Raio da trajetéria em funcao da inclinacéo [GeoGebral.

Com 0° de inclinag&o, ou seja, com a aero-
nave nivelada, a trajetéria reta resultante pode ser
considerada uma circunferéncia de raio infinito.

De posse destas informagdes encontrou-se,
por meio do método matematico de aproximagao por
quadrados minimos [3, 4], uma funcdo para conhe-
cer o raio da trajetéria circular em qualquer inclina-
¢ao realizada pela aeronave, conforme a Fig. 7, na
qual se percebe o grafico da fungdo encontrada na
cor laranja e os pontos experimentais na cor azul.
Todos os detalhes para obtencéao desta funcéo estao
na dissertacdo de mestrado do primeiro autor deste
artigo [5].
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Figura 7 — Fungéo encontrada [GeoGebral.



IV — INTERFACE

A reproducéo do comportamento da aerona-
ve em uma tela de computador por meio do softwa-
re Matlab [6] permite aos observadores imporem a
aeronave em movimento na tela as solicitacbes de
curva (aumento, diminuigdo ou manutengéo da incli-
nagéo). Com isso, eles podem perceber os efeitos
dos comandos de curva na trajetéria da aeronave em
torno de um alvo fixo, que simula um alvo de interes-
se encontrado durante a misséo.

Os alvos geralmente requerem uma aproxi-
macao para serem identificados. Esta aproximacgéo
deve ser feita sem que se perca o contato visual.

Foi preciso conhecer as efetivas variagdes na
direcao de avanco da aeronave resultantes das incli-
nacdes de curva. Por meio de (1) € conhecido o raio
da circunferéncia da trajetéria a partir da inclinacao
de curva.

r(i)=-0,05+18/i

Foi necessario conhecer entdo a mudanca de
direcdo em funcgéo deste raio.

No dispositivo grafico utiliza-se uma cadéncia
de 30 gps (quadros por segundo), uma sobreposicao
de imagens suficiente para uma boa sensacéo de
movimento. De um quadro para o préximo, a aerona-
ve realiza pequenos “saltos”, imperceptiveis ao olho
humano, dai a impressdo de movimento, conforme
Fig. 8.

Figura 8 — “Movimento” de um objeto quadro a quadro.

Esses pequenos saltos, ou seja, a mudanca
de posicao, ocorrem por meio da soma de um vetor
movimento a cada novo quadro. Existe um eixo de
coordenadas comum a todos os quadros, nos quais
0 objeto possui um endereco, o qual ira mudar na
passagem de um quadro para o proximo, conforme

Fig. 9.
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Figura 9 — Vetor movimento na passagem de um quadro para o
préximo.

Para obtencdo de um vetor sdo necessérios
direcdo, sentido e mdédulo. Em teoria, a aeronave se
desloca com velocidade constante durante a cober-
tura da area de busca. Por isso a distancia percorrida
no intervalo de tempo entre dois quadros € constante
e independente da inclinagao de curva. Essa porgcao
da trajetoria foi chamada de arco deslocamento (d).
Durante o sobrevoo nas areas de busca a aerona-
ve se desloca com velocidade constante de 140kt
= 259km/h = 72 m/s. Com uma cadéncia de 30qps
temos um quadro a cada 1/30s. Assim, a distancia
percorrida pela aeronave entre quadros sera de
2,40m, que é o comprimento do arco d.

Por meio do conhecimento do raio da cir-
cunferéncia (r) realizada pela trajetéria da aeronave
em inclinagdo constante e ainda do comprimento do
arco deslocamento (d), é possivel chegar as carac-
teristicas do vetor movimento conforme Fig. 10.
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Figura 10 — Construgéo do vetor v.

Vale esclarecer que as imagens se encon-
tram fora de escala para favorecer o entendimento
visual. Na realidade a razao entre (d) e (r) € muito
menor.

A construcdo dos vetores (v) acontece por
sucessao, ou seja, cada novo vetor (saida do qua-
dro) é uma transformacg&o do anterior (chegada no
quadro), conforme Fig. 11, tanto em direcédo e sen-
tido, quanto em modulo. Séo realizadas rotagdes e
escalamentos sobre cada vetor para encontrar seu
sucessor (o vetor inicial sera imposto conforme as
condi¢gdes de um voo reto e nivelado).

Figura 11 — Sucesséo dos vetores.

A Fig. 12 mostra que o angulo da mudanca
de diregcdo de um vetor para seu sucessor & con-
gruente ao angulo central (a). Tanto na soma dos
angulos internos do tridangulo, quanto na composigcéo
do angulo raso, a + f + = 180°.



r()=-0,05+18/i

r = raio da circunferéncia
r

a=(240.360)/(2.1r.r)

o = rotacao de Vn.1— Vn

a

Figura 12 — Congruéncia entre angulos a (alpha).

O angulo (a) é encontrado a partir de r, por Vol =2.1.sen(a/2)

meio da seguinte regra de 3: ., )
|Vn]=médulo do vetor movimento

x— 360
d— - 20T cos (a) -sen (@) [ | [
sen(a) cos()|| ||
Substituindo (1) em (2), obtém-se (3): rotagéo

-

x=360-d/27W(-005+18/i) (3 M
fim
O modulo do vetor movimento (v) é encon-

trado em fungdo do angulo (a), conforme a seguinte P+, = P44 (5)
regra de 3, (4) e Fig.13:
(112 Genas) atualizar posicéao
f

fim da funcéo
[V|=2 r sen(a/2) (4)

A interface gréafica apresenta aspecto visual
conforme a Fig. 14.
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Figura 13 — Médulo do vetor v. 18 -

Com as funcdes que regem a construcdo do
vetor movimento (v) a partir da inclinagéo (i), desen-
volveu-se uma programacao com o seguinte algorit-
mo, para embasar a interface grafica:

Figura 14 — Aspecto Visual da Interface Grafica [MatLab].

Algoritmo Nova Posico Na interface é simulada uma vista superior da

movimentagdo da aeronave em torno de um alvo na
superficie do mar.

Existe um painel de controle com quatro bo-
tées nos quais o observador pode comandar:

* “iniciar ” : comecar a simulacao;

*“+ 7 :aumentar a raz&o de curva;

*“0”: manter a razdo de curva; e

o “ =7 diminuir a razdo de curva.

No painel existe também um mostrador que
exibe a inclinagdo atual da representacgéo (i).

O alvo esta programado para aparecer quan-
do em uma distancia da aeronave inferior ou igual a

Funcéo Nova Posicéo (Pn,i, )

Entrada:

Pn : Posicéo da particula aeronave.

i : inclinac&o da aeronave no eixo longitudinal.
: vetor movimento anterior

Saida:
Pn+1: Nova posi¢céo da particula aeronave

faca
i



2 nm. Entre 2 e 2,5 nm ocorre uma diminui¢cdo gradu-
al na frequéncia de apari¢cdo do alvo, até a sua nao
apari¢cdo para distancias superiores a 2,5 nm.

Quanto a posicéo relativa entre aeronave e
alvo para aparicéo deste, a Fig. 15 mostra os angu-
los entre os limites de visualizacéo do observador e a
reta perpendicular ao eixo longitudinal da aeronave.
Dentro destes limites (e das distancias apresentadas
no paragrafo anterior) o alvo sera visivel e fora deles
nao.

2 nm

2.5nm

Figura 15 — Posicéo relativa de visibilidade do alvo, adaptado
de [1].

Essas limitacbes tém por finalidade restrin-
gir a aparicdo do alvo de maneira semelhante a que
ocorre na visao do observador através da janela de
observagédo durante a miss&o, em virtude da estrutu-
ra fisica da aeronave.

V — CONCLUSOES

Apresentou-se uma ferramenta interativa que
pode colaborar para a capacitacado dos observadores
das missdes de busca maritima e com isso aumentar
a probabilidade de localizar sobreviventes. E possi-
vel testa-la no treinamento das tripulacdes e obter
resposta dos instrutores e alunos no que diz respeito
ao fato de o processo de formacgéo dos observadores
ser favorecido com a utilizacdo da nova ferramen-
ta. Enxerga-se como opg¢ao de continuidade para
este trabalho, o aprofundamento no estudo sobre o
movimento relativo entre aeronave e objetos sobre
a superficie do mar, a fim de entender os aspectos
relacionados a terceira dimenséo e simular na tela
de um computador a visdo do observador através da
janela.
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