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e Controles

* Muitos dispositivos diferentes (botdes, alavancas, interruptores, etc.) ‘E 3 ﬁ g
a @
TEY
w e
O que funciona bem para um caso, pode nao funcionar para outro g % g e

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Acdao Humana — parte 2



G

EESC + USP
e Controles

Recursos de controle

» Diferentes classificacoes:

23
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Quanto a informacao Quanto ao movimento Quanto as dimensoes Quanto ao transdutor
Discretos Lineares Unidimensionais IsotOnicos
Continuos Rotativos Multidimensionais Isométricos
Giratorios
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Controles

Diferentes classificacoes:

Quanto a informacao:

e Controles discretos (liga/desliga, botdo, cliques, etc.)

 Controles continuos (a posicao importa): aceleradores, posicao do mouse, etc.

Quanto ao movimento:

Recursos de controle

rotativos lineares giratorios
Lever K Push button Rotary knob
Joystick Slide % Thumbwheel
S 2 &

Toaggle switch

I
s

Slide .Q}

Rollball @

Y
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( Vi Recursos de controle !=

e Diferentes classificacoes:

 Quanto as dimensoes:
 Unidimensionais (controle linear) — exemplo: volume de som

 Multidimensionais — exemplo: cursor do mouse

 Quanto ao transdutor:
e [sotOnicos: controlam posicao

* [sométricos: controlam forca
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* Controles
* Uso de Controles Discretos:
Mov. Tipo Aplicagao
Linear Botao Quando um controle ou uma série de controles sao necessarios para contato momentaneo ou para ativar um circuito
Legenda Onde uma legenda é necessaria para aplicacdes de botao de pressao
Deslizante Onde duas ou mais posicdes sao necessarias
Toggle Onde duas posi¢des sao necessarias ou as limitacdes de espaco sao severas. Seletores de trés posicdes usados apenas como tipo

centralizado acionado por mola ou onde controles rotativos ou uso de legendas nao sao viaveis

Interruptores No lugar de toggle, onde podem causar problemas de bloqueio ou onde ha pouco espaco no painel e impede a rotulagem das

diferentes posi¢des. Interruptores de trés posicoes usados apenas como tipo centralizado com mola ou onde controles rotativos
ou legenda nao sao viaveis

Push-pull Onde duas posicdes sao necessarias e tal configuracao é esperada (por exemplo, fardis de automdveis, etc.) ou onde o espaco do
painel é escasso e as fun¢bes relacionadas podem ser combinadas (por exemplo, ON-OFF / controle de volume)
Push-pulls de trés posicdes usados apenas onde o posicionamento inadvertido nao é critico

Rotativo/ | Seletor Onde trés ou mais posicdes sao necessarias
Giratorio Em aplicacOes de duas posi¢des, onde a identificacao visual rapida é mais importante do que a velocidade de posicionamento
Chave Em aplicacOes de duas posi¢des para evitar operacao nao autorizada

Botao giratdrio | Onde um dispositivo de entrada de controle digital compacto com leitura é necessario
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e Controles

e Uso de Controles Discretos:

Linear Giratorio

Botao Deslizante Toggle Interruptor Push-pull Seletor Chave Botao
giratdrio
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* Controles
* Uso de Controles Continuos:
Mov. Tipo Aplicagao
Linear Alavanca Quando grandes quantidades de forga ou deslocamento estdao envolvidos ou quando é necessario controle multidimensional
Joystick isotonico | Quando o controle preciso ou continuo em duas ou mais dimensdes relacionadas é necessario
Quando a precisao do posicionamento é mais importante do que a velocidade de posicionamento
Coleta de dados em tela ou graficos desenhados a mao
Joystick Quando um retorno ao centro apds cada entrada ou leitura é necessario, o feedback do operador é principalmente visual, em
isométrico vez de cinestésico, ou quando ha pequeno atraso e forte acoplamento entre entrada e resposta do sistema
Trackball Coleta de dados de tela; quando pode haver deslocamento cumulativo em uma determinada dire¢dao; apenas para controle de
ordem zero
Mouse Coleta de dados ou entrada de valores de coordenadas em em uma tela; apenas para controle de ordem zero
Light pen Dispositivo de leitura orientado por deslocamento; coleta de dados, entrada de dados em tela
Rotativo/ | Rotativo Continuo | Quando baixa forca e baixa precisdo sdo necessarias
Giratorio -
Multi-funcao Usado em aplicagdes limitadas onde o espago escasso do painel impede o uso de um unico controle rotativo
Botao giratorio Usado como uma alternativa aos controles rotativos continuos onde um dispositivo de controle compacto é necessario
.
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* Controles
* Uso de Controles Continuos:
Linear Giratorio
Alavanca Joystick Trackball Mouse Light pen Rotativo Multi-fun¢cao | Botao
continuo giratdrio
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Tipos de resisténcia ao controle

Resisténcia elastica:

A resisténcia é proporcional ao deslocamento com relacao a posicao neutra
O controle volta para o neutro quando solto

Bom para a seguranca, mas pode gerar fadiga muscular adicional se usado por muito tempo

Atrito:

A resisténcia mecanica sempre presente em sistemas com movimento

Atrito estatico > atrito dinamico
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* Tipos de resisténcia ao controle

e Resisténcia viscosa:

e Semelhante ao amortecimento viscoso

e A forca de resisténcia é funcao da velocidade de aplicacao do comando

 Resisténcia inercial:

* Proporcional a aceleracao
 Possuem grande impacto em mudancas de direcao

 Exemplo: portas giratorias
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Recursos de controle
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* Tipos de resisténcia ao controle

USP - SAO CARLOS

e Exemplos de aplicacao de diferentes resisténcias e seu desempenho:
38
6 | P KOO
34 s
7
32 .- -
WL L kBO
8 | Pras
g % L | ',."' IRSEE e OBO
2 000
5 2 _ 0] o .
E 2 ~ o8 Resisténcias aplicadas:
18 K — elastica
6 Kol B — viscosa
14 . .
J —inercial
12
ol O —nenhuma
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 & 7 8B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Average of three consecutive trials
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* Relagao comando-resposta

e Definicoes importantes a serem consideradas:

e Tarefa de rastreamento:
* tarefas continuas que buscam controle de trajetodria

* Exemplo: dirigir ou Tarefas sintéticas em simulador

e Espaco morto (deadbit):

* Folga em torno do ponto neutro que n3o afeta o sistema
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* Relagao comando-resposta

( Vi Recursos de controle !=

e Definicoes importantes a serem consideradas:

 Backlash:

* Folga mecanica no sistema, em qualquer posicao de atuacao

» Afeta principalmente mudancas de direcao

e Razao controle-display (controle-resposta):
* Relacao entre deslocamento do comando e o deslocamento do cursor
 Em certos casos é conhecido como Ganho

 Razobes baixas melhoram ajuste fino; razdoes altas melhoram comando de alto deslocamento
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Recursos de controle ENGEMERM
AERQNAUTICA
Relagdao comando-resposta S System
Order Input to correct response
Ordem dos sistemas de controle:
0
Ordem zero:
e Comanda deslocamento 1
@
Ordem um: =
2
e Comanda velocidade
Ordem dois: 3

* Comanda aceleracao

-4————Ppsition

Image by MIT OpenCourseWare.

Movimentos humanos sao mais precisos quando mais baixa for a ordem

SEM5951
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* Legendas em controle
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e Painéis ou legendas devem ser colocados nos controles (em aeronautica isso é requisito)

(! Legendas em controle !=

QO operador deve ser capaz de:
* Alcancar,
e I|dentificar
* Selecionar

* Operar
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* Codificacao das legendas

* As legendas deve ser escolhidas com base em:
e Demanda do operador
 Métodos de codificacdo ja usados
* Nivel de iluminacao
* \Velocidade e precisao da identificacao
* Espaco disponivel

* NuUmero de controles codificados
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* Codificacao das legendas

e Codificacao por localizacao:

A propria localizacao ja indica o que é cada controle
* Pedais de freio e acelerador, por exemplo

 Devem ter distancia suficiente (a distancia é diferente para cada aplicacao e tipo de
comando)

 Na segunda Guerra, a ma codificacao por localizacao em comandos de aeronaves foi uma
grande fonte de acidentes (alavanca de flape e trem de pouso eram confundidas)

 Serem humanos distinguem melhor a localizacao vertical do que horizontal
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* Codificacao das legendas

e Rotulos:
* Tipo mais comum

* Muito eficiente, mas possui desvantagens:
* Depende de iluminacao
 Depende de tipo de fonte ou simbolo conhecido
 Depende de idiomas (se for em palavras)
* Ocupam espaco

e Muitos comandos com rdotulos no mesmo painel diminui o desempenho do operador
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* Codificacao das legendas

 (Codificacao por cores:

* Muito eficiente para distincdao, mas possui desvantagens:
* Depende de iluminacao
 Deve usar no maximo 5 cores para desempenho adequado

 Levar em consideracao que uma alta parcela da populacao é daltonica
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* Codificacao das legendas

(J’ Legendas em controle !=

e Codificacao por formato:

e Eficiente em condicdes de pouca iluminacao

 Pode se usar de 8 a 10 formas diferentes com desempenho adequado do operador

B S o< e )

T BIPNVO D
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* Codificacao das legendas

 Codificacao por tamanho:

e Semelhante ao caso da formato

* Atentar a diferenca minima de tamanho distinguivel (1,27 cm de didmetro; 0,93 cm de
espessura)

 Nao deve ser usado junto com codificacao por formato

 Codificacao por textura:

. L - -
* Em geral se distingue 3 categorias: lisos, canelados H . .- ;
e serrilhados "R
BA R AR
* Dentro de cada categoria, ndo é possivel distinggo @ ® @ @ @ O O —
Y I |
adequada liso canelado serrilhado
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* Codificacao das legendas

e Consideracoes finais sobre codificacao:

* Alguns tipos de codigos sao mais aplicados a certas situacoes (aula de percepcao)

O uso de redundancia de codificacOes é eficiente e altamente recomendado
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* Disposi¢ao dos controles no ambiente

* Disposicao em cockpit, por exemplo

* Deve considerar fatores antropométricos (serao estudados em aula posterior)

 Deve considerar quantidade de utilizacao

Distance (cm)

* Deve considerar esteredtipos populacionais 02 76 51 25 0 25 51 76 102

* Deve considerar legislacao 102 Lo
76 Maximum reach 76 _
3 with body E
g 51 Con{_\ bending 51 §
E reached without E
(] (]

25 25

0
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* Prevencao de operac¢ao acidental
e Utilizado em comandos criticos

* Opcoes para prevencao:

* Manter longe
* Uso de guardas, barras ou outros dispositivos
* Acionamento de dois estagios
* O uso destes dispositivos exige, além da acao, uma carga cognitiva
'

Dac,
=
-
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e Controles especificos
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 Controles manuais
Estudo de Moore sobre formato de botdes (1974)

e Botdes e interruptores: (mais facilmente reconheciveis)

&
®

* Devem ser considerados no projeto

* Formato :
* Tamanho Melhor disposic3do: o
e Distancia entre eles
O O O
* Disposicao
O O O

* Forca para acionamento

 Feedback sobre pressao

e Leide Fitts

1@ H®JHOIININEC)
[OI®LO®[IS
IGJISEINO) ) =

O[O LBH@|)

(OO (@|i&
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Controles especificos

Controles manuais

e Varios tipos, com diferentes aplicacoes e especificacoes ideais de projeto

Comparison of Common Control Types

Characteristic Push Button  Toggle Switch  Rolary Selector Switch  Continuous Knob
Time required to make control Very quick Very guick Medium to quick —

setting
Recommended number of control 2 2-3 -4 —

positions (settings)

Likelihood of accidental Medium Medium Low Medium
activation

Effectiveness of coding Fair Fair Cond Good

Effectiveness of visually Poor Good Fair Fair
identifying control position

Effectiveness of check reading to Poor Good Good Good

determine control position when
part of a group of like controls

Y

ENGENHARIA
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 Controles manuais

Controles especificos

* Botdes e interruptores:

Recommended Minimum (Min), Maximum (Max), and Preferred Physical Dimensions of
Pushbuttons for Operations by Finger or Thumb

Diameter imm)  Displacement imm)}  Resistance (g}  Control Separation (mm)

Min Min Max Min Max Min Preferred

Type of operations fingertip
One finger—randomly 13 3 6 283 1133 13 50
One finger—sequentially 13 3 6 283 1133 6 13
Different fingers—randomly 13 3 6 140 560 6 13

or sequentially
Thumb {or palm) 19 3 38 283 22712 25 150
Applications
Heavy industrial pushbutton 19 6 38 283 2272 25 50
Car dashboard switch 13 6 13 283 1133 13 25
Calculating machine keys 13 3 100 200 3
Typewriter 13 0.73 4.75 26 152 6 6

Y

ENGENHARIA
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 Controles manuais

e Chaves seletoras e botoes giratorios:

e Usar até 24 posicoes discriminaveis

* Acionamento mais lento

e Usar ponteiro proximo a escala

 “Cliqgue” em cada posicao

 Separacao de ao menos 1 polegada entre as bordas

 Quanto maior o botao, melhor

e Botdes codificados por tamanho precisam ter grande diferenca entre si

* Prejudicial para pessoas com problema de mobilidade (artrite, por exemplo)
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* Controles manuais e
1
T +-
* Chaves seletoras e botdes giratorios: u /\
1
N[0 -
. o VN . [
* Possibilidade de controle concéntricos /
S VA 0 W S —— -
| / : |
.---Il--I |_ .'r | |
0.635 crm minimum o
thickness if diameter is Distance between S i
~7 6 cm and if this is knob faces should S SR L )
the backmost knob be no less than P |
\ 1.91 cm e W —> e H—s]
Dimensions
L hL Width W Depth H Resi
— Should be no less engt idt ept esistance
" than 127 cm Minimum 25 mm (1 in.) 16 mm (0.625 in.) 113 miMN-m (1 in-lb)
| Should be no less Maximum 100 mm {4 in.] 25 mmi7ing  75mmi3in.) 678 mM-m (6 in-lb)
' than 1.59cm Displacement A Separation
COne-hand Two-hand
Regular® Large** random operation
Minimum 15° 3g® 25mm (1 in) 75 mm (3 in)
Maximum 40° 90"
Preferred — — 50mm (2in.) 125 mm (5 in.)

* For facilitating performance.
**When special engineering requirements demand large separation.
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e Controles manuais

e Controles multifuncionais:

 Permitem que um mesmo sistema faca varias funcoes

» Evita a presenca de muitos dispositivos e/ou que as maos sejam removidas dos comandos

 Exemplo: comando de aeronaves de caca

Three-position

rocker switch\
|

Momentary
pushbutton

Three-position slide

switch, momentary in

one direction,
holein center and
in other direction,
(Bang-bang)

Two-axds

/
Isometric cuntruluf

combined with

momentary switch

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao

Three-position slide switch
[ momentary, center hold

— Right throttle control
|

r Left throttle control
' Two-position
toggle switch

Momentary
pushbutton

pushbutton
Bi-directional

dl - _ isctonic
; control
lr )
/ Front

L Finger locks for
throttle controls

Momentary trigger-pushbutton

{Away from pilot)

Four momentary-pasition

center-off pushbutton

Four-position
momentary switch
(Two-axis bang bang)
Three-position togake
switch and pushbutton
Two-axis

control stick

Momentary
pushbutton

Twio-detent

Momentary lever

Momentary _,/'f switch

pushbutton

Front

Ay from
pilat) \\
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 Controles manuais

. . . MCDU INDEX
e Controles multifuncionais:

 Exemplo: FMS/MCDU

Tela de visualizacao e selecao de opcoes

INIT PREV NEXT CLR

BotOes seletores

| ARP ' VOR NDB  FIX

Teclado para digitacao

FONTE: code7700.com
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 Controles multifuncionais:

 Exemplo: Sistemas integrados em carros modernos

=0 20 £
J— 20 ‘,,,2,5 31
1,5'\“\ \ TP 35

60Y No. of EV charging 10 £ N
A’(\’ ™ stations in the U.S. N
4 A No. of battery electric
Projected 301000 Y 5 . vehicles (BEV) and plug-in hybrid - Price range,
~ growth of sales No. of gas stations o~ gas-electric modeds on the market AC average EV
£ offvsin2017 SR 2 X | 5 e single-charge =
compared to 2016 160 L fillup
=150 1im - $2
Average cost to drive
100 miles in Oregon (@)

Electric vehidles on U.S.roads  On Oregon roads.

RO A et s 540,000 6,000 ‘ e $3.41
2019-2020 rojected® inagssear §49 16 °
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EESC + USP
* Controles com os pés

* Usados quando as maos devem fazer outra funcao, ou quando necessita de forca elevada para o
acionamento

e Para o acionamento com os pés também vale a Lei de Fitts, mas o tipo e o tamanho do sapato
deve ser levado em consideracao

D
’ I—logZ(W+S+O,5)
Indice de
dificuldade
(modificado para D — distancia dos alvos
uso dos pés) W — tamanho do alvo

S —tamanho da sola do sapato
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(J Controles especificos !:

EESC + USP
* Controles com os pés

 Exemplo de caso: Pedais de acelerador e freio
* Pedais de freio mais altos que acelerador
* Mais preciso, mas frenagem mais lenta
* Pedais de freio na mesma altura que acelerador

* Frenagem mais rapida, mas risco de aceleracao inadvertida

e Acelerador ativo: fornece feedback de forca para o pé do motorista (proporcional ao
deslocamento) — aumenta consideravelmente a precisao
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EESC + USP
* Controles especializados

Para pessoas com mobilidade reduzida, e/ou bracos/pernas ocupados

e Controle por fala:

* Alta aceitacao para pessoas com mobilidade reduzida
e Tem se tornado muito comum com a computacao e uso de smartphones

 Antigamente o sistema necessitava de treinamento e s aceitava a voz do dono. Hoje o sistema aprende
conforme vai sendo usado, e possui banco de dados na web
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* Controles especializados

e Controle baseado em olhar e movimento de cabeca:

e Utilizado com pessoas com limitacdes em movimentos
* Controle com movimento de cabeca: bastao preso a testa para que se use um touchscreen

 Baseado em olhar: eye-tracking
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* Controles especializados

(J Controles especificos !:

e Controle baseado em gestos:

e Com contato e Sem contato
* Tela touchscreen e Reconhecimento de face
* Luvas para games ¢ Reconhecimento de gestos
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* Controles especializados

USP - SAO CARLOS

e Teleoperacao:

* Movimentos para operacdes remotas
 Exemplo: cirurgias a distancia
* Possui atrasos

* Faz muita diferenca ser de ordem 0, 1 ou 2
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