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RESUMO

Este trabalho relata parte do desenvolvimento de uma interface grafica
que simula a movimentagao da aeronave P-95 BM nas missoes de busca
maritima. Para ambientar o leitor, inicialmente informa a respeito da
aeronave, da tripulacdo e do tipo de missdao. Apds, demonstra como,
a partir da coleta de dados de voo, foi possivel estabelecer, por meio
de métodos de aproximacao como interpolacao polinomial e quadrados
minimos, uma relacao entre inclinagoes de curva e alteracoes na diregao
de avanco da aeronave, e assim embasar a programacao desta nova
ferramenta grafica para treinamento das tripulagoes de busca.

Palavras-chave: Métodos de aproximacao. Simulador. Aviagao.






ABSTRACT

This work reports part of the development of a graphical interface that
simulates the filght movement of the P-95 BM aircraft in the mari-
time search missions. To make the reader familiar with the theme, it
initially informs about the aircraft, the crew and the type of mission.
Then it shows that, from the flight data collection, it was possible to
establish, by means of approximation methods like polynomial interpo-
lation and least squares, a relation between curve slopes and changes
in the direction of advance of the aircraft, which forms the basis of the
programming of this new graphical tool for training the search crew.

Keywords: Approximation methods. Simulator. Aviation.
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1 INTRODUCAO

O Segundo Esquadrao do Sétimo Grupo de Aviagao, esquadrao
de Patrulha Maritima da Forca Aérea Brasileira, foi elevado no ano de
2005 a condigao de meio primério de busca, ou seja, foi-lhe atribuida a
responsabilidade pela execucao de missoes de busca maritima.

Desde entao, os estudos e treinamentos foram intensos, visando
adequagao ao novo tipo de missao e constante elevagao da capacidade
operacional da unidade aérea, pois a urgéncia em encontrar vidas em
perigo exige maximas presteza e eficiéncia.

Dentro deste ideal de aperfeicoamento, foi percebida a oportuni-
dade de estudar o movimento da aeronave P-95 BM, a fim de elevar a
precisao da pilotagem e favorecer a visualizacdo de objetos de interesse
na superficie do mar.

A partir da coleta de dados que representam algumas trajetérias
de voo descritas foi possivel estabelecer, por meio do método de quadra-
dos minimos [DATTA, 2010] [STRANG, 2010], as alteragdes na direcao
de avanco da aeronave em funcao de sua inclinagdo em torno do préprio
eixo longitudinal.

De posse do conhecimento desta relacao foi desenvolvida uma si-
mulagao para reproduzir o movimento da aeronave em ambiente digital
e assim poder treinar os tripulantes.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Elevar a qualidade na execucao das missoes de busca maritima
e assim aumentar a probabilidade de localizar sobreviventes, por meio
do entendimento matematico de particularidades da movimentagao da
aeronave P-95 BM em voos de busca maritima.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Usar e comparar diferentes métodos para aproximar o movimento
da aeronave;

e Desenvolver ferramenta interativa na qual observadores e pilotos
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possam treinar e assim ampliar a consciéncia situacional para os
momentos de vetoracio' em torno de objetos na superficie do
mar.

LAgao de orientar uma aeronave (jargdo militar)
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2 PROBLEMA PRATICO

2.1 ORIGEM DAS MISSOES DE BUSCA

Desde os primérdios da humanidade, o ser humano se aventurou
em expedigoes com motivagoes diversas. Muitas vezes foi surpreendido
pelas forgas da natureza ou até mesmo pelo seu préprio despreparo,
submetendo-se a uma condigao perigosa, na qual se viu perdido, sob
risco de morte e necessitando de auxilio para ser encontrado e retornar
a uma condicao segura.

Durante as guerras, no cumprimento de missoes em terreno hos-
til, por vezes militares sucumbiram as forcas adversas perdendo a capa-
cidade de se comunicar e de retornar as suas bases por meios proprios.

Situagoes como estas motivaram o desenvolvimento dos servigos
de busca. Esse desenvolvimento é exercitado principalmente pelos mili-
tares, devido as necessidades da prépria atividade e do dever de atender
as populagoes civis. E ainda, é facilitado pela vocacao da funcao mi-
litar e disponibilidade de meios para executar as missoes de busca nos
diferentes terrenos, nos quais podem ser utilizados veiculos terrestres,
navios, avioes, helicépteros entre outros.

Nosso planeta possui aproximadamente 70% (setenta por cento)
da superficie composta de dgua. Os servigos de busca devem ter um
preparo especializado no ambiente maritimo.

2.2 SEGUNDO ESQUADRAO DO SETIMO GRUPO DE AVIACAO

Em 15 de fevereiro de 1982 foi ativado o Segundo Esquadrao do
Sétimo Grupo de Aviagdo, o Esquadrao PHOENIX.

Desde entao é sediado na Base Aérea de Floriandpolis, as mar-
gens da baia sul, na ilha de Santa Catarina.

O Esquadrao foi criado para cumprir missoes de Patrulha Mariti-
ma e, de maneira secundaria, prestava apoio no cumprimento de missoes
de Busca Maritima, devido a sua ambientagao ao cenario maritimo.

Em 2005, o Phoenix foi elevado a condicao de meio primario de
Busca Maritima. Desde entao foram intensificados os estudos e treina-
mentos visando um excelente preparo para a nobre missao de localizar
vidas em perigo.

Para o cumprimento das missées de Patrulha e Busca Maritima
as tripulagoes do Esquadrao Phoenix voam as aeronaves P-95 BM.
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2.3 AERONAVE P-95 BM

Figura 1 — Vista lateral do P-95 BM com comprimento e janela de
observacao em destaque.

; 14,91 m |

janela de
ohservagio

-

Fonte: Ordem técnica da aeronave P-95B.

P-95 BM é a denominagao militar do modelo EMB-111. Aero-
nave desenvolvida pela EMBRAER (Empresa Brasileira de Aerondutica)
para executar missoes de Patrulha Maritima na Forca Aérea Brasileira.
O P-95 BM, apelidado “Bandeirulha” (bandeirante de patrulha), possui
autonomia de 7 (sete) horas de voo e possui, entre outros, os seguintes
equipamentos:

e radio altimetro que informa a altura da aeronave em relagao ao
solo ou superficie do mar;

e horizonte artificial que informa a inclinacado da aeronave no eixo
longitudinal;

e piloto Automaético que auxilia a manutengao de atitudes de voo;

e duas janelas de observagao na parte traseira, uma a direita e outra
a esquerda. Conforme Figuras 1, 2 e 3.

2.4 TRIPULACAO OPERACIONAL

Para a execugao de missoes de Busca Maritima a aeronave P-95
BM ¢é guarnecida com os seguintes tripulantes, conforme Fig. 4:

1 - Piloto: responséavel pela condugao da aeronave



23

Figura 2 — Vista superior do P-95 BM com janelas de observagao em
destaque.

|
|
I

||II »
7{% \ih lw;

T

janela de
observagio

Fonte: Ordem técnica da aeronave P-95B.

Figura 3 — Vista frontal do P-95 BM com envergadura em destaque.

r 1595 m !

Fonte: Ordem técnica da aeronave P-95B.
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Figura 4 — Tripulacao de Busca na Aeronave P-95 BM

Fonte: Ordem técnica da aeronave P-95B.

2 - Copiloto: auxilia o piloto na conducao da aeronave

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

4 - Coordenador Tético: coordena a missao, operando o radar e exe-
cutando a comunicagao com os 6rgaos de apoio a missao de busca
(Salvaero!, Marinha do Brasil, outras aeronaves ou embarcagoes).

5,6 ,7 e 8 - Observadores: observam a superficie do mar a fim de vi-
sualizar o objetivo da busca. Sentados em posigao perpendicular
ao sentido de voo da aeronave, em frente as janelas de observagao,
um observa para a direita (8), outro para esquerda (7) e dois des-
cansam (5 e 6), as duplas se alternam para evitar a fadiga.

2.5 EXECUCAO DA MISSAO DE BUSCA MARITIMA

Sobreaviso: Cada esquadrao de busca da Forca Aérea Brasileira
conta com uma tripulacido de sobreaviso que se encontra pronta para
uma eventual necessidade. Devido a imprevisibilidade dos acidentes

LCentro de coordenacio de busca e salvamento.



25

esta disponibilidade é constante, ou seja, ela ocorre 24 horas por dia,
todos os dias.

Acionamento: Por ocasiao de acidente no ambiente maritimo,
os érgaos superiores podem acionar o esquadrao de busca maritima, o
qual decolara o mais rapido possivel para cobrir a area de interesse, na
qual procurara sobreviventes que se encontrem desaparecidos.

Objeto da missao: Embarcacoes, botes e pessoas costumam
ser os objetos das misstes de busca maritima. Caracteristicas como
tamanho, cor e forma destes objetivos servirao de base para a defini¢ao
do padrao de cobertura!, altura de voo e largura de varredura?.

Avistamento: Durante o sobrevoo na area de busca, ao visua-
lizar algum objeto relevante na superficie do mar, o observador solicita
mudangas na dire¢ao de avancgo da aeronave ao piloto, iniciando assim
a vetoracao.

Vetoragao: Apés perceber algum objeto de interesse na su-
perficie do mar, o observador passa a orientar o piloto por meio da so-
licitagao de curvas para conduzir e manter a aeronave em uma posicao
relativa ao objeto que permita uma melhor visualizagao deste e favoreca
a sua identificacao como um possivel objetivo da missao de busca.

Em caso de identificagao positiva é langado ao mar um sinaliza-
dor emissor de fumaca para facilitar o acompanhamento do objetivo.
O 6rgao coordenador da busca é avisado para que este envie os meios
de resgate, ou ainda, a prépria aeronave de busca que encontrou os
sobreviventes pode direcionar, por meio de contato via radio, alguma
embarcagao que se encontre proxima para efetuar o resgate.

2.6 CONSIDERACOES ACERCA DA VETORACAO

Ao piloto cabe a funcao de guiar a aeronave, para isso ele alterna
sua atencao entre enxergar o que estd a frente da aeronave e o painel
de instrumentos que monitoram as condig¢oes mecanicas, os sistemas de
comunicagao, os sistemas de seguranca e a atitude de voo.

Aos observadores cabe a funcao de visualizar lateralmente a su-
perficie maritima, essa observacao requer alto nivel de atengao tendo
em vista as pequenas dimensoes da imagem de um sobrevivente boiando
sobre o mar, quando visto da altitude de voo da aeronave, geralmente
entre 500 ft (152,4 m) e 1000 ft (304,8 m).

Irota de voo planejada
2faixa de mar observada a cada instante
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“...0 olho humano é um sistema muito complexo. Sua
funcdao € receber imagens e transmiti-las ao cérebro para
reconhecimento e armazenamento. FEstima-se que 80% de
toda a informacdao que € captada pelo ser humano € através
dos olhos...” [Segundo Esquadrao do Décimo Grupo de Aviagao,
2009]

Durante o voo, o observador tem a sua frente a janela de ob-
servagao, a qual possibilita uma porgao limitada da superficie maritima,
conforme Fig. 5.

Figura 5 — Visao do observador através da janela de observagio (es-
querda).

Ao avistar algum objeto de interesse na superficie maritima, o
observador solicita ao piloto que promova inclinagbes & aeronave em
torno de seu eixo longitudinal, conforme Fig.6. Essas inclinagoes alte-
ram a direcao de avancgo da aeronave: as curvas geradas tem a finali-
dade de favorecer a identificacdo do objeto pela manutencdo de uma
trajetéria orbital o mais préxima possivel em torno do mesmo. O ob-
servador, além de solicitar as inclinagoes, orienta o piloto a aumentar,
diminuir ou manter as mesmas. Por motivo de seguranca de voo as
inclinagoes variam entre 0° e 45°.
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Figura 6 — P-95 BM em curva com inclinagao 6.

Fonte: Ordem técnica da aeronave P-95B.

2.7 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de uma ferramenta para uso em solo que si-
mule o movimento do aviao em torno do alvo, conforme variacao de
inclinagoes prescritas, serd muito importante pelos seguintes motivos:

e a varredura visual é a principal ferramenta para localizagao de
sobreviventes nas missoes de busca maritima;

e a capacidade dos observadores de orientar uma vetoracao sa-
tisfatéria influencia diretamente na probabilidade de encontrar sobre-
viventes;

¢ a uniformidade da superficie do mar e a auséncia de referéncias
visuais constituem um fator complicador para a vetoracao;

e a pratica revela que o observador necessita de um consideravel
tempo de experiéncia na fungao para executar uma boa vetoragao;

e a hora de voo da aeronave P-95 BM custa U$ 2.319,00; en-
tender as caracteristicas do movimento da aeronave e reproduzi-lo em
ambiente virtual é uma alternativa de baixo custo para o treinamento
das tripulacoes de busca.
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3 PROBLEMA MATEMATICO

O estudo analitico, por meio de premissas tedricas a respeito da
movimentac¢ao de uma particula (aeronave) em um meio (ar) envolveria
a analise de alguns aspectos fisicos relacionados ao fenémeno. Optamos
por um estudo experimental devido a limitagoes de ordem financeira e
restrigoes de ferramentas e equipamentos (tinel de vento, balangas de
grande porte,...) para mensurar as particularidades do comportamento
da aeronave P-95 BM e assim diferencia-la, quanto a movimentagao,
de uma particula tedrica. Enxergamos como vantajosa a abordagem
experimental, pois a mesma encontra as caracteristicas especificas da
nossa aeronave de interesse, e ainda, mesmo para um possivel estudo
analitico, a validacao pratica seria necessaria.

Descrevemos a seguir como aproximamos a trajetéria do aviao a
partir da coleta de dados experimentais.

Dentre os instrumentos que monitoram o comportamento da ae-
ronave, os pilotos contam com o horizonte artificial conforme Fig.7.

Figura 7 — Horizonte artificial com marcagoes de inclinagao no eixo
longitudinal em graus

Fonte: Ordem técnica da aeronave P-95B.

O horizonte artificial oferece as seguintes leituras de inclinacoes



30

da aeronave em torno de seu eixo longitudinal: 10°,20°,30° e 45° tanto
para a direita como para a esquerda.

Comegamos por medir a circunferéncia realizada pela trajetéria
da aeronave quando em curva resultante de inclinagao constante, con-
forme Fig.8 e Fig.9.

Figura 8 — P-95 BM em curva de inclinagao constante

—_—
< ’ =

N

Medimos o raio da circunferéncia para cada inclinacao informada
pelo instrumento.

Figura 9 — P-95 BM em curva de inclinagao constante com raio r.
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3.1 COLETA DE DADOS

A coleta dos dados aconteceu da seguinte forma:

Utilizando o piloto automaético e efetuando leitura do equipa-
mento horizonte artificial o piloto manteve uma inclinagao constante
da aeronave em torno de seu eixo longitudinal. Em teoria, essa acao
de pilotagem faria com que a aeronave realizasse uma trajetoria com
aspecto similar a uma circunferéncia. Foram realizadas curvas pela
direita e pela esquerda para as inclinacoes de 10°, 20°, 30° e 45°. A
trajetoria foi registrada em aparelho gps.

Na pratica, por agao do vento as trajetdrias registradas apresen-
taram o aspecto de uma espiral, conforme Fig.10. Assumimos que o
diametro da trajetéria tedrica, ou seja, da circunferéncia esperada como
resultado de uma inclinacao constante, é igual a largura da espiral ob-
tida, conforme Fig.11, medimos as larguras das espirais resultantes de
curvas para direita e esquerda em cada inclinagao, realizamos a média
aritmética e encontramos os valores expressos na Tab.1 e Fig.12.

De posse dos quatro pares ordenados (inclina¢do em graus, raio
da circunferéncia em milhas nduticas!) procuramos uma funcdo para
conhecermos o raio da circunferéncia em fungao de qualquer inclinacao
realizada pela aeronave. Consideramos para esta aproximagao o método
de interpolagao polinomial [DORNELLES FILHO, 2016] e o método de
quadrados minimos [DATTA, 2010] [STRANG, 2010].

Tabela 1 — Raio da trajetéria por inclinacao

Inclinagao (°) | 10 20 30 45
Raio (nm) 1,75 0,85 0,55 0,35

3.2 INTERPOLACAO POLINOMIAL

Este método propoe, a partir do conjunto de n pares ordenados
(z1,v1) 5 -, (Tn,Yn), encontrar uma fungao polinomial interpoladora

11 nm = 1852 m
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Figura 10 — Rota de voo experimental.

Figura 11 — Trajetéria tedrica versus trajetoria pratica.

O W

—— AGAO DO VENTO —P

de ordem n — 1.

Neste método a funcio P(x) satisfaz os pares ordenados expe-
rimentais (nds de interpolacado), isto é, P(x1) = y1,..., P(xn) = yn.
Supondo P(z) = ag + a1z + asx® + ... + a,_12"" !, estas igualdades
podem ser reescritas como:

-1
ap + a1y + aswi + ... +ap_ 127 =y

-1
ag + a1y + a3 + ...+ an_175 " = yo

)

2 -1
ao + a1Ty + Q2T + oo F A1 Tp T =Yy,

onde {ay, ..., an_1 } sdo coeficientes reais a serem determinados, {x1, ..., . }
os valores dados de dominio, {yi,...,yn} 0s valores dados de imagem
referentes aos respectivos valores de dominio e n o nimero de equagoes,
ou seja, o numero de pares ordenados experimentais. A resolugdo do
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Figura 12 — Pares ordenados experimentais.

41 raio (nm)
3
2 (10, 1,75)

[ ]
] (20, 0,85)

° (30, 0,85)
° (45, 0,55)
U inclinagéo (°)

% 10 20 30 40 50 60

sistema passa pela construgao das matrizes x, A e d:

1 oz x? . a2t
ao Y1
2 n—1 ay Y2
A=1|1 =2 x5 .. =z - . d=
An— Y
2 n—1 n—1 n
1 =, =z T,

Assim a equagado Az = d é equivalente ao sistema. Conhecemos
as matrizes A e d, construidas com os dados experimentais, e pela re-
solucao da equagao conheceremos o vetor & com os coeficientes e assim
teremos o polinémio interpolador.

Para que a fungao polinomial encontrada seja unica, esta devera
ter grau igual a n — 1 conforme teorema 1 a seguir. Para polinomios
de grau superior a n — 1 o sistema linear correspondente ¢é possivel e
indeterminado e portanto existem infinitas solugoes. Por outro lado,
para polinémios de grau inferior a n — 1 o sistema nao tera solugao, ex-
ceto para casos particulares nos quais o vetor d pode ser escrito como
combinacdo linear das colunas de A.
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Teorema 1. [SACHT, 2007] Suponha que os dados do problema de
interpolagdo sdo tais que x; # xj, para i # j. Entdo os coeficientes
do polinémio de grau (n — 1) que satisfazem o sistema linear Axz=d do
problema de interpolagcao polinomial sdo inicos.

2 n—1
1 g =z ... z
~ . 2 n—1 .
Demonstracgao. Seja A = L owy xy o 1y a matriz do
2 n—1
1 z, 2« .. zn

sistema linear do problema de interpolar n pontos por um polinémio de
grau (n —1).

Vamos provar, por inducao na dimensao da matriz, que:

det(A) = H (xx —x5), Vn>2

n>k>j>1
Paran=2: A= [ } zl } = det(A) = (z2 — x1) # 0, pois
2

X 75 ZI2.

Hipdotese de Inducao: Suponha que

2 -1
1 z; ¥ xq
2 n—1
det(A,)=| 1 22 23 .. 3 = J] (@—a)#0.
: n>k>j>1
2 n—1
1 =, =z x,
(1 =z x2 v g ]
1 1 1 1
2 -1
1 oz x5 T4 x5
Seja Apy1 = | ,
1 =z, z% zz’l Ty
1 z z2 "l
L n+1 n+l n+1 n+1 |
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por cofatores [STRANG, 2010], seque que
det(Anq1) = o, *det(Ayp) + ...,

que ¢é um polindmio de grau n em Ty,y1, Pois, pela hipdtese de inducdo,
det(Ay) #0. Os demais termos da expansdo de det(An11) foram omi-
tidos pois nao serdo relevantes na argumentacao a sequir.

Note que tal polinomio se anula quando 41 = x;,t = 1,2,...,n,
pois teriamos linhas iguais na matriz An4+1, 0 que anularia o determi-
nante.

Como o coeficiente do termo de maior grau do polindmio é det(A,,),
podemos decompor det(A,+1) da seguinte forma:

det(Any1) = det(An)(Tnt1 — Tn) (Tnt1 — Tn-1).-(Tnt1 — 1)

= I @r—=).

nt+1>k>j>1

Logo, ¥Yn > 2, det(A,) = H (xx — x;) # 0, pois x; # x;j,
n>k>j>1
para i # j.

Portanto, qualquer matriz que surge do problema de interpolar n
pontos com um polindmio de grau (n—1) € ndo singular e, portanto, o
polinémio € unico.

Aplicando o que acabamos de discutir aos nossos dados experi-
mentais,

Inclinacéo (°) | 10 20 30 45
Raio (nm) 1,75 085 055 0,35 °

vamos obter a seguinte matriz A, o vetor de incégnitas x e o lado direito
do sistema representado pelo vetor d:

1 10 10% 10° 1 10 100 1000

g | 120 20% 203 B 1 20 400 8000
|1 30 307 30° - 1 30 900 27000 |’

1 45 457 45° 1 45 2025 91125
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ao 1,75
| a 10,85
S ¢ d=1 055

as 0,35

Existem alguns métodos consagrados [GOLUB, VAN LOAN,
1996] [DEMMEL, 1997] [TREFETHEN, BAU, 1997] para esta resolugao,
optamos pelo programa Matlab [HANSELMAN, LITTLEFIELD, 1997]
e obtivemos os coeficientes:

ap=3,65 , a1 = —0,25333 , as = 0,007 e as = —0,00007 .

E o polinémio interpolador é dado por:

P(x) 2 —0,00007 2 + 0,007 22 — 0,25333 = + 3,65 .

Figura 13 — Polinémio interpolador P(z).

A
raio (nm)

inclinagéo (°)
0 -

0 10 20 30 40 50 60

O problema prético considerado nos indica que quanto maior a
inclinagdo menor € o raio, ou seja, a funcao deve ser decrescente em todo
o dominio. Nosso polindmio interpolador P(z) atende a esta condigao,
pois como podemos ver sua derivada é:

P'(z) = —0,00021 2%+ 0,014 z — 0,25333



37

que apresenta ponto de maximo igual a V' = (34,9998 , —0,00833),
ou seja, P’(x) é negativo para todo x conforme Fig.14.

Figura 14 — Derivada do polinémio interpolador encontrado.

0.2

V = (34,9998 , -0,0083)

Outra caracteristica observada no problema pratico é, quando em
voo nivelado, ou seja, com inclinagao igual a 0(zero) grau a trajetéria
é uma reta e o tamanho do raio tende ao infinito. Esta particularidade
P(z) nao satisfaz:

lim P(z) = 3,65.
z—0

Para aproximar a tendéncia ao infinito do valor do raio da cir-
cunferéncia para a inclinacao zero oferecemos um raio muito grande
e montamos o sistema para cinco pares ordenados por meio do qual
encontramos um polinémio Q(z) de grau 4. Optamos arbitrariamente
pelo raio do planeta Terra (3440 nm) enquanto medida muito grande
de raio da circunferéncia da trajetoria.

Com os novos dados obtivemos a nova matriz A, um novo vetor
de incégnitas x e um novo vetor d para representar o lado direito de
um novo sistema:

0o 0% 0 o0*
10 102 103 10%
20 202 20° 20* =
30 302 30° 30*
45 452 453 45*

0 0 0

b

Il
= e
— e

0

10 100 1000 10000
20 400 8000 160000
30 900 27000 810000
45 2025 91125 4100625

)
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ao 3440, 00
ay 1,75
= | as e d= 0,85
as 0,55
ay 0,35

Obtivemos os coeficientes:

ap = 3440 ar = —706,614 |, ap 48,3704

az = —1,33642 e a4 =0,01273.
E o polinémio interpolador é dado por:
Q(r) =20,01273 2* — 1,33642 2 + 48,3704 22 — 706,614 x + 3440.

Podemos observar na Fig.15 que Q(z) nao é decrescente em todo
o intervalo [0,45], e ainda, tanto P(z) quanto Q(x) apresentam valores
negativos pra alguns intervalos do dominio.

Figura 15 — Polinémio interpolador Q(x).

raio (nm)

800

600

400

200

/-\ inclinacéo (°)

0
0 VO 40 60
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3.3 TIPO DE FUNCAO

Tendo em vista que o método de interpolagao polinomial nao
atendeu satisfatoriamente as particularidades do problema pratico, par-
timos em busca de uma outra maneira de realizar nossa aproximacao.

Procuramos uma fungao que relacione valores de inclinagao entre
0 e 45 graus, no dominio, com tamanhos de raios para as circunferéncias
realizadas em milhas nduticas, na imagem.

Considerando as caracteristicas relatadas na secao anterior e
ainda os pontos representativos dos dados experimentais da Fig.12,
optamos por uma fungao do tipo

f(x)=a+0b/z",

na qual = é a inclinagéo , f é o raio, a e b sdo coeficientes (b > 0) e E
um expoente positivo.
Esta funcao tem as caracteristicas mencionadas anteriormente:

lim f(z) =00 (0<ua),

z—07F
f'(x) =bx (—E)x2~P~1 <0 (derivada negativa para z > 0).

Com o tipo de fungao definido e o descarte da possibilidade de
utilizacao do método de interpolagao polinomial, aplicamos o Método
de aproximacao por Quadrados Minimos [DATTA, 2010] [STRANG,
2010].

3.4 QUADRADOS MINIMOS

Diferentemente da interpolacao polinomial, este método néao sa-
tisfaz os dados experimentais (x,,y,). Apds aplicagdo do método é
encontrada uma fungdo que apresenta valores de raios (f(x)) para to-
das as inclinagoes (x) do dominio, sendo que para os valores de raio
relativos as inclinagoes amostradas na coleta de dados, a fungao pode
apresentar valores diferentes dos coletados. Essas diferencgas sdo chama-
das residuos (wy,) e justamente por meio destes, o método encontrard
os melhores coeficientes possiveis (a,b) para o tipo de fungdo apro-
ximadora escolhida, baseando-se na procura de um menor somatorio
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residual. Para simplificar, o valor de b serd deixado livre (sem a res-
trigdo b > 0) e o valor de F serd determinado posteriormente.

Temos as seguintes defini¢oes:

1) Residuo : (wy = yn — f(xn)).
Ea diferenca entre o valor experimental coletado para alguma condigao
ensaiada e o valor oferecido pela funcao aproximadora encontrada ao
fim da aplicagao do método.

2) Somatério residual: > i (y; — f(z;))%
E a soma dos quadrados dos residuos de cada condi¢ao ensaiada. Ele-
vando os residuos ao quadrado temos todas as parcelas nao-negativas,
evitando assim que a diferenga de sinais entre as parcelas do somatério
mascare a amplitude do resultado.

3) Tipo de funcdo aproximadora: f(z) = a + b/x”,
(com E > 0 fixo).

Precisamos encontrar os coeficientes a e b , que nos oferecerem
o menor somatdrio residual para o tipo de funcao escolhida, com o ex-
poente E inicialmente arbitrario.

Definimos uma nova funcao:

S(a,b) = 32 (yi — f(20)? = iy (yi — (a + b/ (2:) 7))

Para encontrar a e b que minimizem a funcdo S usamos a se-
guinte notagao matricial:
e 1 - vetor dos coeficientes;
e d - vetor dos dados coletados (raios experimentais);
e w - vetor dos residuos;
e A - matriz com os valores das condi¢bes amostrais (inclinagoes ex-
perimentais) na expressdo que formard a expressao do tipo de fungao
escolhido quando operarmos Azx.

Y1 w1 1 1/(1}1)2

_ | a . | v . _ | w2 . _ |1 1/(x2)
x_{b}’ =1l "= P AT 1 1y
Ya wq 1 1/(I4)E
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Assim w = d — Az,

Matricialmente S(a,b) = Y7, (w;)?* = wlw,

Denotando M = S(a,b),

Temos M = wlw = (d— Ax)T (d— Az) = (dT —2T AT)(d— Ax) =

=dTd—2TATd — dT Az + 2T AT Ax

Queremos encontrar os valores de a e b que oferecem o menor
somatério residual, ou seja, precisamos minimizar a func¢do S(a,b) que
denotamos por M.

Olhando para o gradiente de M, ou seja, para a primeira deri-
vada da funcdo S(a,b) de duas varidveis :

VM = —ATd — ATd + 2AT Ax = —2ATd + 2AT Ax.

Teremos o valor minimo de M quando VM = 0:

—2ATd 4+ 2AT Az = 0 = AT Az = ATd.

Observagoes :

1) Por meio de VM = 0 encontramos ponto critico, o qual pode

ser minimo local, méximo local ou ponto de sela, conforme [MARS-
DEN, TROMBA, 2003];

2) Como
1 1/(10)%
1 1/(20)%
A=1 1/(30)%
1 1/(45)F

tem colunas linearmente independentes, temos que AT A é positiva de-
finida, logo AT A é inversivel e portanto AT Az = A”d possui solucio
unica, conforme [STRANG, 2010];

3) A hessiana de ||d — Az||? é 2AT A que, sendo positiva defi-
nida, garante que o Unico ponto critico é minimizador local, conforme

[MARSDEN, TROMBA, 2003);
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4) Como a fungao ||d — Az||?> é convexa, todo minimizador local
é global, conforme [IZMAILOV, SOLODOV, 2009].

Podemos ao antecipar o gréfico de S(a,b) (j4 com o melhor ex-
poente E = 1) observar o seu aspecto e seu ponto de minimo conforme
Fig. 16.

Figura 16 — Somatério Residual em fungdo de a e b com E = 1.

ks(a,b)

to

Partindo do conjunto de pares ordenados experimentais, o método
dos quadrados minimos nos oferece os melhores coeficientes (a e b) para
o tipo de fungao aproximadora escolhido (f(x) = a+b/x¥, com F fixo),
associados ao minimo somatorio.

Agora faremos variar o expoente F, ainda dentro do mesmo tipo
de fungdo, com isso teremos diferentes coeficientes a e b, associados a
diferentes minimos somatérios. Comparando os minimos somatérios,
poderemos escolher o menor destes. Conheceremos o expoente E que
proporciona este menor minimo somatorio e os coeficientes a e b asso-
ciados, e assim chegaremos a uma eficiente fungao aproximadora. O
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pseudocddigo que implementa esta metododologia esta colocado a se-
guir, o codigo em Matlab se encontra no anexo deste trabalho.

Algorithm 1 Quadrados minimos
fungao QUADRADOSMINIMOS(G, d)
Entrada:
G: conjunto de valores candidatos a F.
d: matriz coluna com os raios experimentais.
Saida:
w: menor somatoério residual.
E: valor de expoente associado ao menor somatorio residual.
a: coeficiente para a expressdo da funcio f(x) = a+b/x¥ associado
ao menor somatério residual.
b: coeficiente para a expressio da funcao f(x) = a+b/z¥ associado
ao menor somatério residual.

para cada elemento F,, de G faga

1 1/(10)F»
4|11 /(20)E»
"1 1/(30)En
1 1/(45)F»
resolva: (AT A,)z,, = (ALd) X, =vetor de coeficientes
calcule: W,, = || Apzy, — d|| W, =residuo
fim para

escolha w = min(W,,) e ng seu indice
defina F = F,, a = x,,(1) e b = 2,,,(2)
fim funcao

Manipulando os valores dos candidatos a melhor expoente na
funcao quadrados minimos, conseguimos, partindo de um intervalo
maior, isolar o intervalo que contém o melhor expoente E, conforme
Fig.17.

Associados ao melhor expoente F = 1, a fungao quadrados
minimos nos oferece o somatério residual = 1, 2326 x 10732, ¢ = —0, 05,
b =18 , que geram a fungao:

f(x) = —0,05+ 18/x.
Observe que obtivemos o valor de b = 18 > 0, que satisfaz as
condigoes do tipo de fungao colocadas na secao 3.3 , mesmo sem a res-
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Figura 17 — Somatério Residual em funcao de E.
x 10%
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tricao b > 0 estar explicitamente incluida na minimizacgao.
Chegamos a uma fungao aproximadora que oferece o somatério

residual = 1, 2326 x 10732 | um valor baixo que certifica que o tipo de
funcao escolhido foi adequado para aproximar nosso problema prético.

3.4.1 Outras possibilidades de fungoes

Para a aproximagao do problema prético poderiam ser utilizadas
outros tipos de fungées como, por exemplo, f(z;) = 8/x%, neste caso:

f@i) = B/ ()%
In f(z;) =lng/(z;)* =ln g — aln(x;).

Fazendo In f(z;) = y;, Inf8 = b e supondo que hd apenas dois
pontos amostrais, temos

In(z;)a+ b =y;, i=1,2
e o seguinte sistema linear:
—Inz; 1 « Y1

—Inzy 1 153 Yo



Figura 18 — Fungao f(x) = —0,05 4 18/x.
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Deste modo se tivéssemos a disposicao somente dois pares ordenados
experimentais. Para uma quantidade superior a dois pares ordenados

experimentais teriamos um problema de quadrados minimos em duas
varidveis (a, ).

Poderiamos também, ainda por meio do método de aproximacao

por quadrados minimos, tentar a modelagem por meio de uma funcao
do tipo exponencial negativa.

Entretanto, muito provavelmente nao encontrariamos um so-

45
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matério residual tdo pequeno (1,2326 x 10732), ou seja, uma apro-
ximagao tao precisa como a encontrada com a escolha da fungao do
tipo f(z) = a+b/z¥.
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4 INTERFACE

Para reproduzir o comportamento da aeronave em uma tela de
computador por meio do software Matlab [HANSELMAN, LITTLE-
FIELD, 1997], e auxiliar o treinamento das tripulagoes, procuramos
entender a sua movimentacao sobre a area de busca, quando esta é
submetida a comandos de curva realizados pelo piloto por solicitagao
do observador. O objetivo é disponibilizar aos observadores uma inter-
face gréfica, conforme Fig.19, na qual estes possam impor & aeronave
em movimento na tela as solicitagdes de curva (aumento, diminuigao
ou manutengao da inclinagdo) e perceber assim os efeitos dos comandos
de curva na trajetéria da aeronave em torno de um alvo fixo que simu-
lard um alvo de interesse encontrado durante a missao, o qual necessita
de uma aproximagao para ser identificado. Esta aproximacao deve ser
feita sem que se perca o contato visual.

Figura 19 — Layout da Interface grafica.

| B interface vetorar - x

4000 . . helnagéo | 35

3000 - —

2500 : =]

2000 — + b

niciar

1500 - -

1000 - —

0 L 1 L 1 1 1
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Precisamos conhecer as efetivas variagoes da direcao de avango
resultantes das inclinagoes de curva. A essa altura do trabalho, ja temos
o raio da circunferéncia da trajetéria a partir da inclinacdo de curva (a
partir de agora r(i) = —0,05+ 18/i). Procuramos entao a mudanca de
dire¢do em fungao deste raio.

Quando assistimos a um filme, na verdade estamos assistindo a
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uma sobreposicdo de imagens (quadros), conforme Fig. 20.

Figura 20 — Particula ”em movimento” quadro a quadro.

A qualidade da impressao de movimento em um dispositivo vi-
sual depende da cadéncia, esta é a velocidade de sobreposicao de qua-
dros. A qual é medida em quadros por segundo (gps). Assim, o inter-
valo de tempo entre os quadros dependera da escolha desta velocidade
de sobreposi¢do. Utilizaremos uma cadéncia de 30¢gps, suficiente para
uma boa sensacao de movimento.

Com a sobreposicao dos quadros, os objetos com aparente movi-
mento realizam pequenos “saltos”, imperceptiveis ao olho humano, dai
a impressao de movimento. Esses pequenos saltos, ou seja, a mudanga
da posi¢ao dos objetos, ocorrerd da seguinte maneira. Existe um eixo
de coordenadas comum a todos os quadros, o objeto possui um endereco
em cada quadro e este ird mudar por meio da soma de um vetor movi-
mento (¥) na passagem de um quadro para o préximo, conforme Fig.21.

Para obtengao de um vetor sao necessdrios direcao, sentido e
moédulo.

Por meio do conhecimento do raio da circunferéncia (r) realizada
pela trajetéria da aeronave em inclinacao constante e ainda do compri-
mento do arco deslocamento (d), chegamos as caracteristicas do vetor
movimento conforme Fig. 22. Vale esclarecer que as imagens se encon-
tram fora de escala para favorecer o entendimento visual, na realidade
a razao entre d e r é muito menor.
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Figura 21 — Posicao no quadro n + vetor movimento = posicao no
quadro n+1.

.Q n+1

—

U

QQn

Arco deslocamento (d) é a por¢ao da trajetéria que a aeronave
realiza em intervalo de tempo igual ao que a cadéncia define para a
sobreposicao de dois quadros na reproducao virtual. Em teoria, a ae-
ronave se desloca com velocidade constante durante a cobertura da
area de busca, por isso o comprimento do arco deslocamento é cons-
tante para qualquer inclinacao da aeronave, e foi encontrado a partir
da velocidade de voo do aviao e do intervalo de tempo entre os quadros.

Durante o sobrevoo nas areas de busca a aeronave se desloca
com velocidade constante de 140kt = 259km/h = 72m/s. Com uma
cadéncia de 30¢gps temos um quadro a cada 1/30s. Assim, a distancia
percorrida pela aeronave entre quadros serd de 2,4m, este é o compri-
mento do arco d.

Conhecendo o raio da circunferéncia (r) em funcéo da inclinagao
e também o comprimento do arco deslocamento (d) entre os quadros
@, pudemos determinar o vetor v, conforme Fig. 22.

Entendemos que a construcao dos vetores ¢ deve acontecer por
sucessao, ou seja, cada novo vetor (saida do quadro) serd uma trans-
formacao do anterior (chegada no quadro) conforme Fig.23, tanto em
direcao e sentido, quanto em modulo, assim realizaremos rotagoes e es-
calamentos sobre cada vetor para encontrar seu sucessor (o vetor inicial
serd imposto conforme as condigoes de um voo reto e nivelado).

A diregao e o sentido do vetor saida () sdo encontrados a partir
de uma rotagdo « do vetor chegada (7.). O angulo « é encontrado a
partir do raio da circunferéncia e do comprimento do arco deslocamento
(d) da aeronave conforme Fig.25
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Figura 22 — Vetor ¢ a partir de r e d.
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Figura 23 — Vetores chegada e saida no quadro.

Podemos perceber na Fig. 24 que o angulo da mudanca de
direcao de um vetor para seu sucessor é congruente ao angulo cen-
tral a. Tanto na soma dos angulos internos do triangulo, quanto na
composicao do angulo raso, a + 8 + [ = 180°.

A Fig.25 mostra o angulo « variando em fungdo do raio, com
arcos d e d’ de mesmo comprimento.

O angulo « é encontrado a partir de r da seguinte forma:
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Figura 24 — Angulo o.

Figura 25 — Angulo « variando em fungao do raio 7.

a — 360°
d — 27r

= a = (360° xd)/(27r) (1)
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(j& sabemos que d = 2,4m e conhecemos o valor de 7).

Temos r a partir da inclinagao i na fungao
r(i) = —0,05 + 18/i (2)
, e assim substituindo (2) em (1):
a = (360° x d)/(2m * (—0,05 + 18/7)).

O mdédulo do vetor movimento (¥) é encontrado em fungao do angulo
« da seguinte forma:

Figura 26 — Médulo de .

/

)

%( r 2 \'/ /1/‘: sen ( %( )

|9]/2 —  sen(a/2)
r — 1
= |v] = 27 * sen(a/2) (3)

substuindo (1) e (2) em (3):
= |U] = 2% (—0,05+ 18/7) * [sen((360° xd) /(27 x (—0,05 + 18/1))/2)].
Com as fungbes que regem a construcao do vetor movimento o
a partir da inclinagao ¢, implementamos a programacao expressa no

pseudocdgido do algoritmo 2 (Nova Posigao), que se encontra completa
em linguagem Matlab no anexo deste trabalho :
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Algorithm 2 Nova Posicao

funcao Nova PosIGAO(P,, ¥y_1, i)
Entrada:
P,: Posicao da particula aeronave.
i: inclinagao da aeronave no eixo longitudinal.
Up—1: vetor movimento anterior.
Saida:
P, +1: Nova posigao da particula aeronave.

faca
1
r(i) = —0,05+ 18/ r =raio da circunferéncia
r
a=((2,40%360)/(2*m 1)) a =rotacao de Up,_1 — Uy
e
[vn| = 2% 7% sin(a/2)) médulo do vetor movimento
cos(a) —sin(a)
Upe1 | = | Un rotagao
sin(a)  cos(a)
Un
fim

Pn+77n: n+1

fim funcao

atualizar posicao
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No painel de controle da interface existem trés botoes de controle
e um botao iniciar.

Os botoes de controle simulam as solicitacoes dos observadores
aos pilotos:

Botao (4+) = “aumente a razio de curva” (aumenta a inclinacdo
¢ de 1/3 de grau por quadro ou 10 graus por segundo);

Botao (-) = “diminua a razao de curva” (diminui a inclinagao i
de 1/3 de grau por quadro ou 10 graus por segundo);

Botao (0) = “mantenha a razdo de curve”(mantem a inclinagao
atual).

A velocidade de alteragdo da inclinagao foi encontrada a partir
da medigao do tempo que um piloto levou para variar a inclinagao de
0 a 60 graus, o que levou cerca de 6 segundos:

60° em 6s = 10°/s = (1/3)° por quadro.

Figura 27 — Funcionamento da Interface grafica.
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No painel existe também um mostrador que exibe a inclinacao ¢
atual.
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O alvo estd programado para aparecer, ou seja, ser impresso em
todo quadro quando em uma distancia da aeronave inferior ou igual a 2
nm. Entre 2 e 2,5 nm ocorre com uma diminuicao linear na frequéncia
de aparigao do alvo, até a sua nao aparigao para distancias superiores
a 2,5 nm.

Quanto a posicao relativa entre aeronave e alvo para aparigao
do mesmo, a Fig.28 mostra os angulos entre os limites de visualizagao
do observador e a reta perpendicular ao eixo longitudinal da aeronave.
Dentro destes limites (e das distancias apresentadas no pardgrafo an-
terior) o alvo serd visivel e fora deles nao.
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Figura 28 — Posicao relativa para apari¢ao do alvo.

eixo longitudinal

2,5nm

Fonte: Ordem técnica da aeronave P-95B.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel usar e comparar diferentes métodos
para aproximar o movimento da aeronave e assim ampliar o entendi-
mento matematico da movimentacao da aeronave P-95 BM em voos de
busca maritima. Uma ferramenta iterativa foi desenvolvida. Em curto
prazo, sera possivel testd-la no treinamento das tripulagoes, e em médio
prazo, sera possivel obter resposta dos instrutores e alunos do quanto
foi favorecido o processo de formagao dos observadores com a utilizacao
da nova ferramenta, e ainda obter sugestoes de possiveis melhorias para
a mesma.

Entendemos que a coleta de dados foi simplificada, pois coleta-
mos dados de voo para apenas um piloto, e mesmo experiente, talvez
nao represente com alta precisdo uma média encontrada em uma co-
leta de dados amostrais mais ampla. Porém, na missao real de busca,
no momento da vetoragao, as solicitacoes de curvas dos observadores
sao emitidas verbalmente aos pilotos para que estes a realizem, esta
condicao confere ao processo uma natural imprecisao, pois a existéncia
dessa interface humana gera uma variancia no resultado das agoes.

A execugao do trabalho permitiu um maior contato com as fer-
ramentas computacionais GeoGebra, MatLab e Latexr apresentadas na
disciplina Recursos Computacionais no Ensino de Matematica (MA36)
da matriz curricular do PROFMAT.

Enxergamos como opcao de continuidade para este trabalho, o
aprofundamento no estudo sobre o movimento relativo entre aeronave
e objetos sobre a superficie do mar, para entender os aspectos relacio-
nados a terceira dimensao e simular na tela do computador a visao do
observador através da janela. Como possivel bibliografia para embasar
esta extensao do trabalho, consideramos [GOMES, VELHO, 2003].
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APENDICE A - Funcio Quadrados Minimos.
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function[w, E, a, bl = quadrados_minimos (c,e,f,I,d)

% Entradas: c = comego do intervalo ; e = incremento ;
f = final do intervalo ; I = matriz coluna das
inclinag8es experimentais [10; 20; 30; 45] ;

d = matriz coluna dos raios experimentais

[1.75; 0.85; 0.55; 0.35]

Saidas: w = menor somatério residual ; E, a , b =>
melhores para a f(x)=a+b/x"E ¥

G=[c:e:f];

% matriz G formada pelos valores candidatos a
melhor E 7

L = length(I);

% nimero de linhas de I %

=0;
% preparagdo dos indices de G %
c_0O=c;
% amarrando o valor de c de entrada sob o nome c_0 %
x_0=c;

% amarrando o valor de c de entrada sob o nome x_0
para utilizag8o na construgio do grafico %

while c<£+0.000000000000001;

% iremos variar o valor de c acrescentando a cada "loop" o
valor de e até c=f , (e divide f-c nas escolhas destes) $

n=n+1;
% faz avangar o "while" pelos indices dos elementos de G 7%
G(n);

% elementos de G %
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A=[ones(L,1) (I.7(-(G@m))IN];
% construgdo da matriz A com coluna de 1’s e matriz coluna
das inclinagdes experimentais elevadas ao negativo do
candidato a expoente

x=(A’*A)\(A’*d) ;

% matriz x (dos coeficientes) encontrada pela resolugdo do
método de quadrados minimos %

F=A*x;
% matriz F , valores encontrados como imagem para as
condigles de inclinagdo ensaiadas , apés aplicagéo
do método %

W=F-d;

% matriz W (dos residuos) = valores encontrados pelo
método - valores coletados experimentalmente %

c=c_0+(e)*(n);

% "loop" de c pelo acréscimo do valor de n*e a cada
enésimo "loop" %

SUM(n)=W’*W;

% somatério residual para cada n %
end

y=SUM;

% construgdo da matriz y para confecg8o do grafico
"Somatério em fungdo do expoente"

sum = min(SUM);
% sum = menor somatério residual
n=2;

% preparagdo de n para o préximo "while" ¥



while SUM(n-1) “=sum;
% "loop" pelos valores de SUM até encontrarmos o sum
(menor valor de somatério) e a partir deste encontrarmos
E (melhor expoente), a e b (melhores coeficientes) %
E=c_0+(e)*(n-1);
% "loop" dos expoentes E’s
A=[ones(L,1) (I.7(-(E)))];
% "loop" das A’s ¥
x=(A’*A)\ (A’ *d) ;
% "loop" das x’s %
n=n+1;
% faz avangar o "while" pelos indices dos elementos
de SUM %
end

w=sum , E , a=x(1) , b=x(2)

% menor somatério , melhor expoente E ,
coeficientes a e b associados %

x_g=[x_0:e:f];
% valores para eixo x do grafico %
plot(x_g,y,’.”);
axis([x_0,f,0,5])
title(’Somatério Residual(E)’)
xlabel (’EXPOENTE E’)

ylabel(’Somatério Residual gerado por E ’)

% grafico " Somatério Residual em funcio de E "
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APENDICE B - Vetor movimento em fungao da inclinagao.






69

if i<=10"(-6)
i= 10°(-6);

elseif i>=45
i=45;

end

% para limitar os valores de i conforme as
inclinagdes possiveis na pratica, 107(-6)<i<45,
utilizado 107 (-6) por nio podermos dividir por zero %

r = (-0.05 + (18 / i)) * 1852;

% raio da circunferencia-trajetoria para curva
constante em funcao da inclinacao; 1852 m = 1 nm Y%

alpha = ((2.40 * 360)/(2 * 3.141592654 * r)) * 0.0174532925;

% mudanca da direcao do avanco em funcao do raio,
conversor grau p/ radiano = 0.0174532925 Y,

modulo_v = ((v(1))"2+(v(2))"2)~(1/2);

% modulo do vetor v = deslocamento da ANV em 1/30s
(ou 1 frame)Y,

v_unitario = [(v(1))/modulo_v; (v(2))/modulo_v];
% unitario do vetor v %
proximo_modulo_v = 2 * r * sin(alpha/2);
% modulo do proximo vetor v em funcao de alpha %
matriz_proximo_modulo_v=[proximo_modulo_v 0; O proximo_modulo_v];
% matriz diagonal que multiplica o unitario %
rotacional=[cos(alpha) -sin(alpha); sin(alpha) cos(alpha)l;
% matriz rotacional que gira o unitario %
v= matriz_proximo_modulo_v * rotacional * v_unitario;

% novo vetor v %
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P=P+v;
% nova posicio P %



