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* Consideracoes Histdricas

* Historicamente, o papel do piloto humano dentro do cockpit mudou consideravelmente e ainda hoje
é objeto de muitos estudos

 Em sua maioria, as pesquisas e intervencdes na relacao piloto-aeronave tém como principal objetivo
0 aumento da seguranca de voo

* Dentre os diversos mecanismos utilizados para modificar a interacao humano-aeronave, os sistemas
de piloto automatico figuram como protagonistas

e Cabe notar que toda alteracao vem acompanhada de aspectos positivos e negativos, sendo assim, o
automatismo pode introduzir elementos indesejaveis e diminuir a consciéncia situacional da
tripulacdo, isto é, os pilotos podem deixar de entender por completo o que a aeronave esta
tentando fazer
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* Consideragoes Historicas

* Nesses poucos mais de 100 anos de histéria, a aviacao evoluiu a passos muito largos:

Alguns desafios da aviacao comercial

1900s 1920s 1940s 1960s 1980s 2000s
| | | | | |
| | - | | | | | >
Decolar e Atravessar o Motor a Aprimoramento Melhorar “Reintroduzir” o
controlar a oceano jato e de sistemas de desempenho e piloto no loop de
aeronave quebra da VOO automatico reduzir controle e reduzir
barreira do acidentes (CFIT acidentes (LOC-I)
som e LOC-l)
1952: 12 jato comercial 1970s: B747, 1988: Familia A320
(DH 106 Comet) Concorde e crise do e Fly-by-wire
petdleo
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* Consideragoes Historicas

* Nesses poucos mais de 100 anos de histéria, a aviacao evoluiu a passos muito largos:

... mas alguns dos desafios enfrentados em seus primdrdios sao ainda atuais

1900s 2000s
| |
! | >

Decolar e @ “Reintroduzir” o

controlar a S30 100 ind piloto no loop de
aeronave a0 anos, mas, ainda que €m novas controle e reduzir

faces, o desafio € o mesmo: acidentes (LOC-I)
CONTROLABILIDADE da aeronave
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* PA — Por que surgiram e o que sao

e Com o aumento da duracao dos voos, os pilotos passaram a experimentar niveis de cansaco que
prejudicavam enormemente a seguranca de voo, dessa forma, surgiu a necessidade de
desenvolvimento de sistemas que aliviassem a carga de trabalho dos pilotos e permitissem que eles
pudessem gerenciar aspectos mais gerais do voo

* Tais sistemas sao nomeados “piloto automatico”, isto €, podem atuar nas superficies de comando
seguindo determinacdes do piloto humano, mas sem que este utilize a coluna de controle
(manche/sidestick) ou os pedais de leme
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* PA — Rapido apahado histérico

* Ainda em 1912, o primeiro piloto automatico surgiu com a funcionalidade de movimentar o
profundor e o leme de maneira que a aeronave mantivesse determinado curso e altitude pré-
estabelecidos pelo piloto

* Ja ao final da Segunda Guerra Mundial, as aeronaves eram capazes de realizar voos transatlanticos
mantendo-se reto niveladas em altitudes e rumos determinados pela tripulacao

* Atualmente, os pilotos automaticos certificaveis das aeronaves comerciais sao capazes de controlar
movimentos durante todas as fases de voo, com excecao feita ao taxi e a decolagem. Usualmente
fazem parte de um sistema maior dos avidoes conhecido como Flight Management System (FMS)
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* PA — Rapido apahado historico

Painel de controle do piloto
automatico em 1947

Lawrence Sperry — criador
do 1° piloto automatico
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o FONTE: Wikipedia
FONTE: scandinaviantraveler.com
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FONTE: aviationtoday.com
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* PA — Mudancas na relagao piloto-aeronave

e A gradual evolucao do piloto automatico (e de outros sistemas), gracas aos avancos da tecnologia
digital, modificou a interacao humano-maquina de modo até mesmo a alterar a estrutura de
trabalho dentro do cockpit

e Até inicio dos anos 1980 as aeronaves comerciais contavam com 2 pilotos, 1 navegador e 1
engenheiro de voo. Cabia ao navegador localizar a aeronave no espaco e orientar os pilotos para um
ponto futuro; ao engenheiro de voo confiava-se a funcao de monitoramento e operacao dos
sistemas da aeronave, estando este sempre em comunicacao com os pilotos para conscientiza-los
em relacao ao estado geral da aeronave
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* PA — Mudancas na relacao piloto-aeronave

Cockpit tipico de uma aeronave no inicio
dos anos 1980:
1 piloto e 1 co-piloto
1 engenheiro de voo (direita)
1 navegador/operador de radio (esquerda)

FONTE: homebuilt.org
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* PA — Mudancas na relac¢ao piloto-aeronave

* Aintegracao entre sistemas inerciais e piloto automatico logo eliminou a necessidade da posicao de
navegador

Cockpit sem navegador/operador
de radio:
1 piloto e 1 co-piloto
1 engenheiro de voo

FONTE: samchui.com
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* PA — Mudancas na relacao piloto-aeronave

* Aintegracao entre sistemas inerciais e piloto automatico logo eliminou a necessidade da posicao de
navegador

Cockpit do Concorde:
1 piloto e 1 co-piloto
1 engenheiro de voo

FONTE: airliners.net
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* PA — Mudancas na relagao piloto-aeronave

* Aintegracao entre sistemas inerciais e piloto automatico logo eliminou a necessidade da posicao de
navegador

 Um pouco mais a frente, especialmente com o advento de aeronaves bimotoras e com a evolucao
dos sistemas de controle proprio dos motores — a saber, FADEC —, o piloto automatico passou a
incorporar a regulagem de poténcia dos motores — sistemas autothrottle e autothrust — e monitorar

constantemente os diversos equipamentos da aeronave. Assim, a posicao de engenheiro de voo
deixou de ser necessaria
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* PA — Mudancas na relacao piloto-aeronave

Cockpit do A380:
1 “pilot-flying” e 1 “pilot-
monitoring” (CRM)

Perceba que os dois pilotos estao monitorando a
aeronave e nao propriamente controlando-a

FONTE: Wikipedia
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 PA — Estado atual

* Na atualidade, as funcdes do piloto automatico sao tantas e tao confiaveis, que, na maior parte do
tempo, os pilotos humanos passam a ser muito mais “gerenciadores de voo” do que, efetivamente,
“controladores da aeronave”

* Tal integracdo entre tanto sistemas permitiu que a alteracdao do estado da aeronave passasse a ser
“analisada” diante do estado completo do veiculo. Por exemplo, o piloto humano pode pedir que o
piloto automatico mantenha determinada velocidade, estando a aeronave em uma dada
configuracao de flaps. Vamos supor, contudo, que a velocidade pedida pelo humano seja abaixo da
V¢a Nesta dada configuragao. O piloto automatico, entao, identifica tal disparidade e mantém a
aeronave em velocidade o mais proxima possivel da comandada, mas acima da V¢, mantendo voo
seguro
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Controle do piloto automatico
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FONTE: smartcockpit.com aeronave (A330)
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 PA — Estado atual

* A grosso modo, ao sistema que realiza eletronicamente essa analise de estado do veiculo e atua
hidraulicamente nas superficies de comando, seja por inputs do piloto automatico ou do piloto
humano, da-se o nome de Fly-by-Wire

* Dentre as funcdes desse sistema, transversal a todos os outros sistemas da aeronave, estdao a
emulacao da sensibilidade de comando aos pilotos humanos e, principalmente, as protecdes de

envelope /

Com base no estado total da aeronave, algumas entradas
de comando que gerariam movimentos além dos limites de
seguranca da aeronave podem ser limitados ou mesmo
impedidos
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 PA — Estado atual

* A grande rede de informacOes que abastece o piloto automatico, em conjunto com as
especificidades de sistemas Fly-by-Wire permite que as protecdes atuem mesmo em condicdes fora
da normalidade

* Nesses casos, ha diversos modos de protecao, sendo que eles nao se “desarmam” subitamente, mas
gradativamente caem de modos de maneira que algumas das funcionalidades e protecdes ainda
estejam presentes
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* PA — Comparativo Boeing x Airbus

Exemplos

Pitch attitude

Load factor limitations
Speed

Angle of Attack (AoA)
Bank angle

Airbus

Modo normal: conta com 5 tipos de protecoes
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* PA — Comparativo Boeing x Airbus

Exemplos ALT 1: ativa-se, por |* Pitch attitude
exemplo, com a * Load factor limitations
Airbus perda de * Speed
Modo normal informacdes de um | Angle of Attack (AocA)
Modo alternado: ha 2 tipos | dos tubos de pitot I+ Bank angle

ALT 2: ativa-se, por | ¢ Pitch attitude
exemplo, na ocasido | * Load factor limitations
de falha de todos os | * Speed

motores * Angle of Attack (AoA)
* Bank angle

As fungGes podem nao ser completamente perdidas, mas ficam limitadas
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* PA — Comparativo Boeing x Airbus

Exemplos

Airbus

Modo normal * o sidestick e os pedais passam a atuar

diretamente nas superficies
_L> * todas as protecdes sao perdidas *
Modo direto | « ativa-se, por exemplo, na ocasido de falha de
todas as unidades de referéncia inerciais

Modo alternado

* Mais precisamente, as superfiicies de controle ainda podem ter suas deflexdes maximas limitadas a depender
da condicdao de CG da aeronave
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* PA — Comparativo Boeing x Airbus

Exemplos

Airbus
Modo normal

Modo alternado
_L> Modo direto

_L> Modo mecanico: ligacoes fisicas (cabos e polias) passam a
controlar as superficies **

** Algumas aeronaves, como o A350, ja ndo contam com esse modo
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* PA — Comparativo Boeing x Airbus

Exemplos
Boeing
 Pitch attitude
e Speed (low and high)
e Angle of Attack (AoA)
* Bank angle
e Turn compensation
 Stability augmentation
e Thrust asymmetry compensation

Modo normal: protecoes
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* PA — Comparativo Boeing x Airbus

Exemplos
Boeing

Modo normal
Modo secundario | ¢ similar ao modo alternate da Airbus
* nem todas as protecoes ficam disponiveis
* ocorre, por exemplo, na ocasiao de dados inerciais
duvidosos
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* PA — Comparativo Boeing x Airbus

Exemplos
Boeing

Modo normal
Modo secundario
_L> Modo direto: os comandos do piloto nao sao mais

processados por computadores, portanto, “o que o piloto
comandar, o aviao faz”
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* PA — Comparativo Boeing x Airbus

Exemplos
Boeing

Modo normal

Modo secundario
_L> Modo direto

‘ Modo mecanico: ligacoes fisicas entre dispositivos de
commando e superficies de controle

2y

ENGENHARIA

SSSSSSSSSSSS



( Vs Sumario !=
ENGENHARIA

AERONAUTICA

EESC.USP S e U6 caks oRriGe

* Tendéncias Futuras da Interagao Humano-Maquina

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Interacdao Humano-M4dquina



(; Tendéncias Futuras da Interacao Humano-Maquina !!

ENGENgAmA
EESC * USP AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

 Com tantas funcionalidades, o afastamento dos pilotos do loop de controle passa a ser tao grande
gue em situacdes em que o piloto automatico, seja qual for o motivo, alcanca limitacdes que o

impedem de controlar a aeronave, o comando chega ao piloto humano de modo tao degradado que
este também nao consegue controlar o veiculo (AirFrance 447)

* Inaugura-se, assim, o conceito de um acidente conhecido como “Perda de Controle em Voo” (LOC-I)
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« Como forma de tentar aumentar a consciéncia situacional da tripulacao, “reintroduzir” o piloto no
loop de controle e elevar os patamares de seguranca de voo, inclusive na tentativa de reduzir
ocorréncia LOC-I, discute-se na atualidade a possibilidade de incorporacao de novos instrumentos na
cabine de comando.

* Exemplos:

Indicador de angulo de ataque

— .
S50
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=
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=
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FONTE: FAA-H-8083-258 (2016) FONTE: flaps2approach.com
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« Como forma de tentar aumentar a consciéncia situacional da tripulacao, “reintroduzir” o piloto no
loop de controle e elevar os patamares de seguranca de voo, inclusive na tentativa de reduzir
ocorréncia LOC-I, discute-se na atualidade a possibilidade de incorporacao de novos instrumentos na
cabine de comando.

* Exemplos:

Envelopes do uso de
comando de voo
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> FONTE: Rafi, M. et al. (2017)
doi.org/10.2514/6.2017-1716

Lateral Control Input (%)

== = 55 Control Limit
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m— Maximum Possible Control
® Current Gontrol input

FONTE: Stepanian, V. et al. (2016)
doi.org/10.2514/1.G001731

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Interagdo Humano-M4dquina



(J Tendéncias Futuras da Interacao Humano-Maquina !=

) ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Como forma de tentar aumentar a consciéncia situacional da tripulacao, “reintroduzir” o piloto no
loop de controle e elevar os patamares de seguranca de voo, inclusive na tentativa de reduzir

ocorréncia LOC-I, discute-se na atualidade a possibilidade de incorporacao de novos instrumentos na
cabine de comando.

* Exemplos:

Indicadores de “o que fazer”

FONTE: Richerds, N. D. et al. (2018)
doi.org/10.2514/6.2018-1864
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