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SOLUCOES ERGONOMICAS PARA O DESIGN DE SIMULADORES
DE VOO EM AMBIENTE IMERSIVO DE REALIDADE VIRTUAL!
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Resumo: O presente artigo comunica resultados de um projeto de pesquisa em design industrial, na busca de
solucBes para um mddulo simulador de voo de operacdo em realidade virtual, com énfase nos problemas
ergondmicos evidenciados que envolvem as interacGes imersivas fisicas e virtuais, considerando os aspectos
materiais e produtivos especificados.

1. Introducao

Esta pesquisa é mantida com recursos do CNPq (auxilio pesquisa-universal e auxilio integrado-bolsas DTI e
ITI), da FAPESC (bolsas de iniciacdo cientifica PMUC e auxilio pesquisa-universal) e da UDESC, em
aprofundamento de pesquisa anterior que envolvia também o Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Santa Catarina.

O sistema simulador compde-se por trés subsistemas integrados: a) 0 moédulo mecénico que inclui o sistema
de acionamento eletromecanico; b) o subsistema de controle de movimento que comanda os movimentos de
modo sincronizado e; ¢) o subsistema de realidade virtual (RV), que executa a simulacdo do veiculo de
acordo com o ambiente em que se insere. Quatro elementos estruturais basicos sdo concebidos para 0 médulo
mecanico, ilustrado na figura 1: a) um garfo com giro segundo o eixo A (Vertical); b) um anel (externo) com
giro segundo o eixo B (Horizontal) articulado no garfo; c) uma cabine (bolha) cujo interior devera conter o
assento, pedais, painéis, manche e coletivo, dentre outros, solidaria a
d) um anel interno que gira segundo o eixo C em relacdo ao anel
externo, com movimentos combinaveis conforme a atitude da
aeronave em simulacéo, a fim de transmitir movimentos de arfagem,
rolagem e guinada.

A transmissdo de dados é sem fio em alta velocidade, totalmente
sincronizado com os eventos mecanicos do processo de simulacdo
interativo com o piloto virtual, um processador grafico gera as
imagens do cenario de vbéo projetado em um HMD (Helmet
Mounted Display) estereoscépico, equipado com microfone, fones
auriculares e também um dispositivo rastreador de movimentos para
identificar, orientar e apresentar as imagens de acordo com o ponto
de vista identificado, permitindo a simulagdo de procedimentos de
vOo em variadas condi¢cbes ambientais e meteoroldgicas, como ja
ocorre em especificos softwares simuladores de véo.

— —
——

Fig. 1 — Vista lateral do simulador.

Sistemas de acionamento de alta dindmica sdo aplicados de modo a obter movimentos sobre as partes
moveis, configurando-se na inédita concepcédo de todo sistema. Softwares de simulagdo coordenam os
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movimentos de todo o equipamento, com o objetivo, nos limites tecnoldgicos atuais, de proporcionar a
méaxima imersdo do piloto ao ambiente virtual da aeronave, que comandara as a¢des fisicamente através do
manche, pedais e de uma luva (data glove), que promoverd a interacdo manual do piloto as superficies de
comando (painéis). As interacdes orais, auditivas e visuais com o ambiente virtual se dardo pelo uso do
HMD.

2. Procedimentos metodol6gicos

Para o alcance dos resultados propostos a pesquisa com a contribuicdo do design, foram tracados
procedimentos metodologicos, quais sejam: a) revisao bibliografica sobre RV imersiva; b) estudo dos
estimulos sensoriais e das forcas a que os pilotos estdo sujeitos na conducdo de aeronaves; ¢) documentacdo
de parametros dimensionais de um helicoptero Esquilo; d) adaptacdo ergondmica do interior do simulador; )
redesign do interior do Simulador de vbo, que permite uma sensa¢do mais proxima do ambiente real; f)
adequacdo morfolégica do simulador; g) modelagem e apresentacdo do simulador em ambiente virtual 3D,
em adicdo aos cumpridos em etapa anterior e, dentre estes, os aprofundados nesta acdo: a) adequacdo de
procedimentos metodoldgicos em design para a proposi¢cdo das solugdes finais ao objeto da pesquisa; b)
investigacdo dos problemas ergondmicos evidenciados e seus impactos nos campos materiais e produtivos;

c) preparacdo das especificacbes ergondmicas para a melhor interacdo homem x moédulo simulador; d)
analise e selecdo de materiais e processos produtivos; e) planificacdo, com base nos resultados anteriores, do
projeto contendo especificagdes, requisitos e restricGes gerais para o produto.

Concluida a revisdo bibliografica, formalizou-se a adequacdo de procedimentos metodoldgicos para o
desenvolvimento das solugdes finais. Dentre alguns dos procedimentos investigados, esta a TRIZ, sigla russa
para Teoria Rechénia lzobretatelskih Zadatchi (Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas), método
sistematico dirigido ao fator humano, orientada a investigacdo para a solugdo de problemas. Foram testados
seus principios basicos, como: heuristicas, baseadas em patentes; analises de conseqliéncias naturais como
situacOes problematicas e; a investigacao e aplicacdo de saberes relativos ao campo gue envolve o problema
a ser solucionado, neste caso, a ergonomia.

Estes procedimentos foram eficazes para a evolugdo da pesquisa e o alcance de resultados A orientacdo da
TRIZ ao ser humano ocorre por suas heuristicas serem dirigidas ao uso humano, é eficaz na conceituacao de
solucdes, considerando o problema, a investigacdo e a solugdo como elementos de um sistema.

Iniciaram-se, entdo, os estudos dos estimulos sensoriais e das forgas a que os pilotos estdo sujeitos na
conducdo de aeronaves. A partir de entdo, em atividade de campo, foi efetuado o levantamento fotografico e
dimensional, aliado as analises antropométricas, da cabine de um helicéptero Esquilo da série AS350, no
esquadrdo da Policia Militar do Estado de Santa Catarina, possibilitando a mais adequada configuracdo
funcional da cabine do simulador.

3. Resultados

As adequacdes antropométricas determinaram o redimensionamento da cabine que, ampliada, necessitava de
um acréscimo de materiais para a sua configuracéo e, indesejavelmente, o aumento de massa necessitaria de
maior poténcia para o acionamento eletro-mecénico, ja criteriosamente dimensionado pela equipe de
engenharia.

As alternativas centralizaram-se na racionalizacdo de materiais para o garfo de acionamento rotacional, pela
substituicdo das pesadas chapas metdlicas por estruturas tubulares, uma opcdo que reduziria
significativamente a massa deste elemento sem comprometer, a principio, a resisténcia mecanica do
componente e, objetivando a confirmagdo das solugdes propostas - no que tange aos aspectos de resisténcia
mecanica, foram aplicados recursos computacionais para testar a viabilidade material e estrutural. As
solucBes de projeto selecionadas foram modeladas virtualmente com o software Solidworks e testadas com
esforgos superiores aos que estariam submetidas no uso esperado, para este fim, foi utilizado o software
Cosmos Express.

O quadro 1 a seguir, apresentado em versdo resumida dos memoriais descritivos, indica os materiais e
componentes especificados para o projeto tal como configurado. Destacam-se 0 aco cromo molibidénio SAE
4130 e o aluminio 6065, ambos de frequente aplicacdo aerondutica, que se em seus deméritos possuem
elevado custo, contam com consideravel resisténcia mecénica, propriedade que os habilita a reducdo de peso,
no caso do aco pela possibilidade de ser utilizado em espessuras muito inferiores a agos comuns, como
também no aluminio, pois que dada a alta maleabilidade das ligas comuns, ndo seria préprio para 0 uso em
componentes que dependam de alta resisténcia a deformagdes. O elevado custo comparativo destes materiais,
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justifica-se no projeto pela necessidade de baixo peso, o que favorece a utilizacdo dos servo-motores de
reduzida poténcia que, equipamentos de alta dindmica, possuem custo proporcionalmente mais elevado que
0s materiais aplicados, elevam-se assim o0s custos dos materiais, mantendo-se relativamente baixo o custo
global do modulo simulador por uma motorizagdo menos onerosa, potencializando-se a confiabilidade de
todo o sistema. Objetivou-se também a otimizacdo e racionalizagdo no uso de materiais pelo
dimensionamento dos componentes, além das necessidades funcionais do simulador, pelo maximo
aproveitamento de chapas e tubos de acordo com as dimensdes comerciais destes materiais.

ITEM ‘ MATERIAL ‘ QTDE OUTRAS INFORMAGOES

Tubo de aco SAE 4130 red. @ 3” esp. A carcaga em chapas de aco

Estrutura 3,0 mm 195m sera soldada a estrutura tubular,
Carcaca Chapa de ago SAE 4130 esp. 3/16” 3,5 m? degta forma Crlar]dg uma

: unidade, que seré fixa ao solo,
Compartimento do Chapa de ao SAE 4130 esp. 3/16” | 0,7m2 | COM 0 auxilio de uma sapata em
motor concreto.

Estrutura central Chapa de ago SAE 4130 esp. 3/8” 1,0 m2
Tubo de aco SAE 4130 red. @ 2 esp. Chapa calandrad\a e soldada.
Bracos 3.35 mm 11,5m | Tubos soldados & estrutura
: 0.038 central e aos apoios do motor.
Apoio para motor Chapa de ago SAE 4130 esp. 3/8” rﬁz

Ampliagdo em 18% no didametro, com o objetivo de prover o espago necessario para o uso; além da alteracdo
no posicionamento do assento, visando um maior conforto e melhor aproveitamento do espaco; eliminagéo de
estruturas excedentes e resolucéo da configuracéo e alocacdo do painel, mantendo-se os materiais e dimensdes
basicas especificados no ante-projeto.

) 3,77 | paraa confeccdo da bolha serd
Bolha Policarbonato o/ necessaria a utilizagio de um
. molde | noide. Para a producéo da
Sistema de Amortecedor pneumatico 2.un. estrutura interna serdo
amortecimento da porta utilizados os processos de
Estrutura interna Chapa de alum. aer. 6065 esp. 3/8” 1,5m2 | usinagem e solda.

Quadro 1 — Planilha descritiva de materiais a serem utilizados no simulador.

Com a viabilidade das solucGes selecionadas, alcangou-se o cumprimento das especificages e requisitos
ergondmicos planificados no projeto, dando-se prosseguimento a reconstru¢cdo de modelos virtuais, a
preparacdo e finalizacdo da documentacédo descritiva.

O resultado alcancado ndo interferiu nas solu¢des de engenharia propostas antecipadamente ao projeto, como
0s acionamentos eletro-mecanicos especificados, sua configuragdo manteve-se inalterada apesar de toda a
interferéncia necessaria ao mais adequado ajuste ergonémico, tanto para o uso final, a pilotagem, quanto as
acOes de producdo, de manutencdo e de customizagdo, principalmente nos meios de acesso e no interior da
cabine, esta que é personalizavel aos postos de comando de cada aeronave ou grupo de aeronaves, segundo
as condigOes proprias de pilotagem, especialmente pela utilizacdo de acessorios como banco, painéis,
manche e pedais, para o que permite total customizag¢do de montagem.
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Fig. 2 — RenderizacGes do modelo virtual do projeto final.

A figura 2 apresenta renderings do médulo simulador resultado deste projeto, produzidos com o software
3DMax, em uma configuracdo basica de assento e manche adequada a helicopteros esquilo da série AS350
(fig. 3), sem painéis e pedais que, como descrito anteriormente, serdo configurados de acordo com as
customizagOes necessarias a simulacdo de aeronaves diversas (civis, militares, avides ou helicopteros). Note-
se nesta representacdo a inclusdo, dentre outros elementos, da escada escamoteavel de acesso, inexistente no
projeto original.

Fig. 3 — Foto de interior do helicoptero Esquilo AS350.

Uma série de itens inexistentes no ante-projeto foi incluida, todos estes itens voltados a otimizacéo
ergondmica do simulador, como também a solucdo adotada para o fechamento da bolha (acesso) na cabine,
agora configurada em asa. Outra incorporagéo ao projeto, como resultado das avaliagdes ergondmicas, é o
formato da propria bolha da cabine, em se¢do transversal ovaloide e ndo mais esférica, possibilitando maior
amplitude aos movimentos dos membros superiores do piloto, necessarios para 0 acesso aos painéis de
comando.

4. Considerac0es finais

Consideram-se significativos os resultados, na medida em que apresentam solucdes aos desafios que se
estabeleciam nos limites de viabilizacdo tecnolégica para a adequagdo ergonémica, para a humanizacéo da
tecnologia envolvida, levando a corroboracdo dos resultados obtidos e do processo metodologico de projeto
utilizado.

Destaca-se que o projeto ndo tratou, somente, de adequar ao modulo simulador os componentes de interacao
humana das aeronaves. O relacionamento humano com o ambiente virtual, a realidade virtual, exige solu¢des
préprias, ndo apenas para simular uma situacao real, mas por caracterizar-se em uma interacdo que
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efetivamente ocorrera com um ambiente préprio, que € fisico e virtual simultaneamente, gerando estimulos
sensoriais e percepcdes singulares que, além disso, deverdo simular percepgdes de naturezas distintas das que
possam estar sendo vivenciadas.

Ainda gue em imersdo no ambiente virtual, o usuério (piloto) mantém contato fisico com o equipamento
simulador, experimentando sensac¢des proprias de uma interacdo real que de modo algum poderdo conflitar
com as sugeridas pela realidade virtual imposta, em outras palavras, € inaceitavel a ocorréncia de percep¢oes
discrepantes a partir dos estimulos sensoriais experimentados pelos sentidos envolvidos com os ambientes
real e virtual. A literatura relata disturbios organicos em simuladores de véo por conflitos desta natureza,
nauseas sao comuns, onde pilotos experientes sdo mais propensos do que usuarios que nunca pilotaram uma
aeronave real, em razdo daqueles estarem mentalmente condicionados a esperar esforgos corpdreos como
respostas a determinadas atitudes de voo, esforcos que ndo ocorrem nos simuladores convencionais, por
estarem, na realidade, em solo e a velocidade "zero".

Contudo, o desenvolvimento da pesquisa no que se refere ao design de simuladores de movimentos em
realidade virtual demonstra que, nesta area, muito ainda deve ser alcangado, sobretudo quanto aos aspectos
ergondmicos, pois que se estd avancada ao enfoque da engenharia, concentrada nos aspectos de viabilizacdo
mecanica, eletrbnica e de software, no que concerne a interacdo humana, foco dos estudos em design e
ergonomia, carece de profundidade cientifica e tecnoldgica para o favorecimento da imersdo em RV.
Entrevistas efetuadas com pilotos e instrutores de voo da Aeronautica e da Marinha, no decorrer da pesquisa,
surpreendentemente revelaram a opinido comum de que é mais proximo do real pilotar virtualmente
aeronaves nos seus computadores domésticos do que nos simuladores de voo existentes disponibilizados a
eles. Para esta questdo, a hipétese levantada aqui foi: os simuladores que procuram promover a imersao em
RV estéo presos ao paradigma de simular os movimentos das aeronaves e ndo de simular os movimentos que
gerariam os esforgos a que os pilotos estariam submetidos na realidade, ainda que tais esforgos viessem a
ocorrer em intensidade menor, mas que, contudo, fossem suficientes para ndo gerar estimulos contrarios e,
portanto, discrepantes. Deve-se ter em mente que em simula¢Ges imersivas em RV o piloto ndo possui
contato visual ou auditivo com o ambiente real.

Neste sentido, a RV também pode ser caracterizada pela coexisténcia integrada de dois conceitos principais a
este tema, sdo eles os de imersdo e interacdo (MORIE, 1994). A idéia de imersdo estd ligada ao sentimento
de fazer parte do ambiente. Normalmente, um sistema imersivo é obtido com o uso do HMD; sistemas
imersivos baseados em salas com projecGes das visfes nas paredes, teto, e piso (CRUZ-NEIRA, 1992). Além
do fator visual, dispositivos ligados aos demais sentidos também sdo importantes para o0 sentimento de
imersdo, como o som (BEGAULT, 1994), o posicionamento automatico da pessoa e dos movimentos da
cabeca, controles reativos, etc. (GRADECKI, 1995). A visualizacdo de uma cena 3D em um monitor é
considerada ndo imersiva. Dessa forma, tem-se a conceituacdo de RV imersiva e ndo imersiva (LESTON,
1996).

Os resultados alcancados em termos de projeto industrial, revelam uma significativa evolucdo no segmento
de simulagdo aeroespacial, conta com solugdes para problemas de interacdo humana aos ambientes fisico e
virtual que envolvem o relacionamento com o simulador, de acordo com os paradigmas estabelecidos pela
evolugdo tecnologica neste campo. O que se apresenta € a simulacdo adequada de sensag@es fisicas mais
correspondentes as percepcdes proprias de um véo simuladas em RV.

Tém-se, por fim, que um equipamento simulador de véo dificilmente podera reproduzir os esfor¢os a que 0s
pilotos se submetem em voOos reais com igual intensidade, porém, em razdo da gama de movimentos
possiveis, antecipa-se com estes resultados o alcance da reprodugdo de esforgos que possam, através da
configuracdo de movimentos utilizando apenas a forga gravitacional, corresponder mais proximamente as
percepcOes e reacOes vivenciadas na realidade, evitando deste modo a producdo de estimulos contraditorios
e, por isso, inaceitaveis.
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