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O technology roadmapping (TRM) tem sido utilizado como guia para orientar a inovacao
em diversos setores industriais, incluindo o aeronautico. Os roadmaps deste setor, porém, nao
incluem o mapeamento relacionado aos instrumentos de auxilio a formacédo de pilotos, os quais
influenciam os aspectos fisicos e psicologicos da tripulagdo nas operagdes de voo, necessarios para
a introducdo de inovacgdes no setor, com seguranca. O trabalho relata um projeto de pesquisa que
visa investigar o potencial do TRM no apoio ao desenvolvimento de um simulador de voo que esta
em desenvolvimento na EESC-USP. Por meio de uma pesquisa-acdo participante, analisa-se o
potencial do TRM para apoiar os esforcos investidos no desenvolvimento desta inovacéo,
especialmente quanto a melhoria na qualificacdo profissional de pilotos. Como resultado, descreve
o0 problema, as diferentes oportunidades de uso e a metodologia que foi proposta para a conducao
do projeto, que visa desenvolver um modelo conceitual de TRM para este tipo de aplicacéo, e as
implicacbes para a pratica: contribuindo para o desenvolvimento de um simulador de voo full
motion para Centros de Instrucédo de Aviagdo Civil e Aeroclubes, de modo a aprimorar o ganho
de airmanship e 0 aumento da seguranca de voo.

Palavras-chave: TRM; roadmap; planejamento da inovagéo; FSTD; treinamento

Keywords: TRM; roadmap; planejamento da inovagéo; FSTD; treinamento

1. INTRODUCAO

A sincronia harmoniosa entre treinamento de pilotos e inovagdo tecnoldgica no setor
aeroespacial é fundamental sob diversos aspectos, dentre eles, a manutencdo da seguranca
operacional na aviacdo. Jamieson et al. (2022), por exemplo, demonstram que, a partir dos
dados de relatdrios de investigacdo de acidentes e incidentes aeronauticos, acidentes como 0s
mais recentes envolvendo aeronaves do modelo Boeing 737MAX estdo relacionados a

ineficiente gestdo do fabricante em relacdo ao treinamento necessério na nova tecnologia
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embarcada, denominada MCAS (Maneuvering Characteristics Augmentation System), e no
Standard Operating Procedure (SOP), em caso de falha ou mal funcionamento. Elementos esses
que poderiam ser atendidos com a intensificacdo de treinamento para a tripulacdo no uso de
simuladores de voo. O desenvolvimento e aplicacdo dessa solu¢do demanda o planejamento da

inovagdo de modo integrado as necessidades e caracteristicas do mercado.

Os flight simulation training devices (FSTD’s) - denominacao mais ampla e técnica para
dispositivos de simulacdo de voo - sdo fundamentais na capacitacdo de tripulantes técnicos civis
e militares (Kallstrom et al., 2022). Eles permitem o treinamento a um custo inferior
comparativamente aos treinamentos realizados em aeronaves (Wu, 2020). Além da economia
financeira, esses treinamentos possibilitam a reduzucdo de perdas materiais € humanas em
acidentes de treinamento (Grundy et al., 2016), bem como otimizam a dedicacao as experiéncias
de voo, pois independem de condigdes meteoroldgicas favoraveis ou aeronavegabilidade da

aeronave.

Entretanto, tais beneficios sdo por vezes dificeis de se atingir devido a problemas e
limitaces no desenvolvimento de um simulador. De acordo com Chertopolokhov et al. (2022),
devido a sua extensa aplicabilidade, valem-se os esfor¢os de melhoria nas capacidades de
“cues” mais realistas, tornando o voo sintético o mais proximo possivel da realidade. Para tal
incremento, um equipamento fundamental consiste na plataforma de movimento (motion
platform), isto é, 0 aparato mecanico que prové a movimentacdo da cabine nos 6 eixos de
liberdades (6-DOF). O modelo mais comum utilizado tem sido o hexapod, ou plataforma de
Stewart (Chertopolokhov; Andrianova; Hernandez-Sanchez, 2022), que equipa o simulador de
voo utilizado aqui como estudo de caso. Pode-se ver na Figura 1 esse modelo de base de

simulador full motion.

Nos laboratdrios do departamento de Engenharia Aeronautica da Universidade de Sao
Paulo (USP) foi desenvolvida uma prova de conceito de uma plataforma com custo inferior ao
das existentes no mercado, conformo proposto em Lemes et al. (2018), Lemes (2018) e Macedo
et al. (2020), tendo sido até entdo utilizado apenas para propositos cientificos. Recentemente, a
equipe do Flight Dynamics and Control Laboratory (EESC-USP) iniciou um esforco para
transformar este conhecimento em inovagdo, ou seja, analise da viabilidade de oferta desse
produto no mercado. Nesse sentido, a metodologia do Technology Roadmpapping (TRM) pode
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ser utilizada como um instrumento de orientcdo dos esforcos de inovacdo aplicados nesse
produto (Vinayavekhin et al., 2021).

2. REVISAO TEORICA
Uma forma de identificar os caminhos para o desenvolvimento de uma inovagéo é por
meio do planejamento estratégico de rotas tecnoldgicas, sendo o TRM uma das principais
ferramentas. O TRM busca identificar oportunidades e analisar estrategicamente um negdcio,
produto, tecnologia, etc. (Phaal and Kerr, 2022). Ele consiste em projetar um plano de acgdes
estratégico e flexivel que alinhe os desafios, tendéncias atuais e futuras de mercado, produto e

disponibilidade tecnoldgica com as metas da organizacéo (Carlos, Amaral e Caetano, 2018).

Quando tais aplicacBes demandam a andlise de elementos a jusante e a montante do
objeto alvo do TRM, tal aplicacdo torna-se complexa, o que exige esfor¢os adicionais na
customizacdo dessa ferramenta. No caso de simuladores de voo, um destes elementos é o
requisito de integracdo com o planejamento da formacdo de pilotos. Um exemplo de
caracteristica especifica deste tipo de inovacdo que impacta no processo de roadmapping.
Outras mais precisam ser investigadas. Portanto, compreender como realizar o mapeamento de
rotas nestas situagdes é uma necessidade para o avango da teoria de TRM e também para o

desenvolvimento deste tipo de produto.

O simulador desenvolvido na Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC), da
Universidade de S&o Paulo (USP), conta com algumas limitagcbes de homologacdo (Lemes,
2018; Macedo, 2021). De acordo com o apéndice A do RBAC 61 (ANAC, 2020), um dos
requisitos para homologacéo de um simulador full motion é que ele tenha um cockpit em escala
1:1 do ambiente e componentes da aeronave real. O simulador em questao esta equipado para
simular um B777-200, entretanto, ndo possui os requisitos de escala e semelhanga de cockpit -
conforme Figuras 1 e 3. Esse seria, por exemplo, um dos impasses para a sua utilizacdo em

escala comercial e de treinamento.
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Figura 1: Vista externa do
prototipo.

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 2: Vista do interior (cockpit).

Fonte: Macedo (2021).

Assim, a pesquisa objetiva identificar desafios e propor passos para o desenvolvimento

de rotas tecnoldgicas para orientar a adequacdo do simulador aos requisitos das autoridades

aeronduticas e formalizar os procedimentos em um método de planejamento da inovacdo na

aviacdo por meio do TRM.

3. METODOLOGIA

Esse estudo tem sido desenvolvido a partir de uma ampla revisao bibliografica sobre

aplicacdo de TRM no setor aeronautico, com especial énfase na busca de estudos sobre

aplicacdes em simuladores de voo e também na identificacdo das lacunas existentes na literatura

de TRM. Alguns dos estudos fundamentais podem ser identificados em Aleina et al. (2018),
Aleina et al. (2018), Phaal and Kerr (2020), Song et al. (2022), Petrescu et al. (2021), entre

outros. Apos as analises de diferentes estudos, estabeleceu-se um conjunto de passos para 0

desenvolvimento do TRM.

3.1. Proposta de metodologia para o projeto

As principais atividades propostas para aplicacdo do TRM no caso estudado podem

ser identificadas na 5.
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TECHNOLOGY ROADMAP FOR A FULL MOTION FLIGHT SIMULATOR
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Figura 3: Proposta de metodologia para conduzir a pesquisa.
Fonte: dados da pesquisa.

De acordo com a Figura 3, inicialmente sdo identificadas as lacunas teoricas presentes
na literatura de TRM, de forma a listar as possiveis contribui¢cdes de melhorias ao estado da
arte e, com isso, aprimorar a técnica do TRM para o caso especifico de simuladores. Uma vez
formulado o modelo conceitual, ele entdo ¢ testado no projeto de introducdo do simulador da
EESC/USP em inovacao tecnoldgica. Ao final destas etapas, espera-se a geragao de um modelo
conceitual de TRM capaz de alinhar necessidades e inovacgdes tecnoldgicas as necessidades

(demandas) do setor aeronautico, e que contemple os demais gaps apontados.

4. CONSIDERACOES FINAIS
O relato apresenta os resultados preliminares da pesquisa que esta sendo conduzida, com
0 intuito de investigar o desenvolvimento de um simulador de voo por meio do roadmapping.
O principal problema de pesquisa esta associado a como planejar o desenvolvimento
tecnologico de simuladores de voo e assim propor meios para que o planejamento de inovacdes
no setor aeronautico passe a considerar de maneira mais efetiva este aspecto do treinamento. A
implementacdo do TRM de modo mais robusto pode ter um impacto na seguranga do processo
de inovacéo tecnoldgica do setor. Ha também implicacdes praticas imediatas. A pesquisa-a¢do
podera auxiliar na difusdo das tecnologias e no conhecimento acumulado no laboratério da
EESC/USP, disponibilizando este resultado de forma direta para a sociedade, bem como
contribuir para o aprimoramento do TRM.
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