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* Diferentes formas de interacao entre piloto e aeronave:
_ o Comandos de voo
Controle de Piloto aut7mat|co Fly-by-wire ou convencionais
havegacao MCDU FCU Pilot Controls / Displays Displays: fornecimento de
\ T Primary T — informacdes para o piloto
8 coo 3 1 o o Flight ||| \2vigation g
@) ) () .= Display
_j\ Display

FMS » AFDS FBW

A J

Aircraft Sensors
Dynamics

Attitude

Trajectory

Flight Mission
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* Esquematicamente, essas formas de interacao resumem-se a:

* Informacao Aeronave — piloto
* Displays

e Alarmes

* Informacao Piloto — aeronave

e Comandos de voo = Convencionais

Sistema de
aumento de
estabilidade

* Piloto Automatlco Fly-by-wire

 Controle de navegagao /

Slstemas automaticos
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*Os primeiros sistemas automaticos de controle tinham a funcao de estabilizar a
aeronave em uma condicao de voo apos uma perturbacao (rajada de vento, por

exemplo)

e primeiro sistema de que se tem noticia foi desenvolvido pelo Dr. EImer Ambrose
Sperry, em 1910, dono da Sperry Gyroscope Company

¢ sistema foi denominado Sperry Aeroplane Stabilizer, e
consistia em um grande rotor com o eixo alinhado ao eixo de
guinada da aeronave. O rotor era rigidamente preso a estrutura
da aeronave e esperava-se que ela resistisse a desvios de arfagem
e rolamento. O sistema nunca foi utilizado em voo

FONTE: Wikipedia
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eEntre 1910 e 1912, Sperry desenvolveu um estabilizador giroscopico que possuia
giroscopios nos eixos de rolamento e arfagem, que detectavam desvios e
servomotores atuavam nos ailerons e profundores de forma a manter o voo nivelado

4 P "o ’
/ | \’, ‘ : ‘\ . .
e I FONTE: https://aviation.stackexchange.com/
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eEste sistema voou em 1914 com o piloto Lawrence Sperry (filho de Dr. Sperry) em um
hidroaviao Curtiss e se mostrou bastante eficaz

eA | Guerra Mundial (1914-1918) foi um incentivo
para que sistemas desse tipo fossem
desenvolvidos, mas ainda assim eles eram grandes, e
pesados e com estabilidade muito marginal, o que

After the ﬁrs.( four unsuccessful flight attempts, Lawrence Sperry modified
two of the aircraft for manned flight, then test flew them himself, nearly

oS tornavam p ouco atrat ivo S killing himself twice in an attempt to characterize their lying propertics, The

autopilot that had worked so consistently on the N-9 trials proved incapable

FONTE: alchetron.com

oA partir de 1920, o desempenho e o alcance das aeronaves aumentou, fazendo com
gue a fadiga dos pilotos fosse um fator determinante, obrigando novos
desenvolvimentos na area
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*O primeiro voo que testou um sistema automatico de controle foi em 1933, com um
sistema construido pela Sperry Gyroscope Company. Esta mesma aeronave, pilotada
por Wiley Post, deu a volta ao mundo em menos de 8 dias, o que seria impossivel em
um voo totalmente manual

eEste fato fez o United States Commerce Department,
até entao responsavel pela legislacao aérea, permitir
sistemas automaticos de controle em aeronaves de
passageiros

*O primeiro voo deste tipo foi em 1934, com um
Boeing 247

FONTE: 1000aircraftphotos.com
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*Em meados da década de 1930, foram iniciados os
estudos em teoria do controle classico

eNessa época os pilotos automaticos era basicamente

modificacoes do sistema de Sperry, que consistia em:
eGiroscopios acionados pneumaticamente, que operavam
valvulas
*O sinal destas valvulas operava uma valvula piloto, que
comandava um cilindro hidraulico
eEste cilindro comandava a superficie de comando

FONTE: pantonov.com
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eAs teorias de controle e estabilidade ainda nao eram aplicadas a aeronaves, devido a
complicacdes matematicas

e A partir da |l Guerra Mundial, as aeronaves tiveram o desempenho muito
aumentado, obrigando teorias de controle mais efetivas

*|sso, em conjunto com os computadores analdgicos, cada vez mais acessiveis, tornou
possivel o uso de sistemas de controle automaticos utilizando Lugar das Raizes, por
exemplo

*Na década de 40 houve um grande desenvolvimento nos sistemas automaticos de
controle. O primeiro foi um sistema utilizado em Bombardeiros, que permitia controle
da aeronave durante o lancamento de bombas (1941)
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e Ao final desta década ja eram utilizados os primeiros sistemas de aproximacao por
instrumentos

eCom excecao de refinamentos, os sistemas atuais sao compostos basicamente dos
mesmos componentes da década de 1940

eCom aeronaves de desempenho cada vez maior, surgiram os comandos com auxilio
hidraulico. Este sistema diminuia a forca aplicada pelo piloto, mas também reduzia a
sensibilidade do mesmo, deteriorando a estabilidade devido a fatores humanos
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eAliado a isso, outros fatores de projeto contribuiram para a diminuicao a estabilidade

das aeronaves:
eAumento da velocidade das aeronaves
e Aumento das altitudes de voo
*Asas menores (cargas alares maiores)
eReducdo do alongamento e redistribuicao do peso (aumentando a importancia dos fatores de
inércia)
*\/00 transsonico
eMateriais mais flexiveis
eDiminuicao do amortecimento estrutural

eTodos esses fatores tornaram o voo manual cada vez mais dificil, aumentando a
necessidade de um sistema automatico para aumento da estabilidade
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eUm dos principais sistemas de aumento de estabilidade (SAS — Stability
Augmentation System) é o de supressao de Dutch Roll

Acdodo . _
Piloto Sistema de Movimento do Leme Resposta Movimento do Avido

Atacio nas » do >

Superficies Avido Por Exemplo.

de Controle Guinada

[ SAS
. Unidade Sensor
Semvo
- de |-— de {
Amador
Controle Razio de Giro

FONTE: Belo, E. M. (2014)
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*Sistema de Controle Aeronave-piloto
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eDe forma a se analisar uma aeronave como um sistema de controle, pode-se
considera-la um sistema de malha aberta

Variaveis \l/ariélveisl
Entrada ——] Comandos ‘| Aerodinamica |— saida
de voo da deronave

¢ piloto humano atua como um sistema de controle e sua percepcao do
comportamento faz com que o sistema seja realimentado, portanto de malha fechada

Variaveis Variaveis
Entrada ——| Comandos | Aerodinamica > Saida
> de voo da aeronave

Piloto |e
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eCom aeronaves cada vez mais complexas e com estabilidade cada vez mais marginal,
torna-se necessario o auxilio do piloto vindo de sensores

Variaveis \llaria'veisl
Entrada ——] Comandos ‘| Aerodinamica » Saida
> de voo da aeronave
Sensores |«

Entradas

eUm exemplo destes sensores sao o sistema pitot-estatica, que fornece dados para
diversos sistemas de controle, como o de velocidade, de altitude, de trajetoria, etc.

eOutro exemplo sao os giroscopios, que fornecem aceleracdes nas diferentes direcoes
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O sistema de controle aeronave-piloto

eConsiderando fatores humanos

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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*Sistemas automaticos
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eDos varios sistemas existentes hoje em dia, serao analisados dois deles:

¢0 da aeronave BAe 146
0 da aeronave Airbus 320

FONTE: airliners.net
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eBritish Aerospace 146
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eSistema fabricado pela industria Smiths, conhecido como SEP 10 (Smiths Electric Pilot

10)

A lrbm Industrie Yaw
servomotor
Yaw
computer
]
Aileron T Autopilot
position Qor'tlip;tef
transmitter (including

5 flight

i director)
Lateral g .
acceleromator .
Yaw rate sensof %
Altitude
& SEnsor LAS.
JI.

SENs0r f Normal
Autapilot

accelerometer
controller .

Atitude ao

—
B

Fig.5.16 BAe 146 SEP

. controller L
autopilot — (altitude Type 38
schematic acquire} aftimater
diagram_ Smiths or
Industries ARINC ADC

FONTE: Belo, E. M. (2014)

Vertical
reference No. 1
HSI No. 1
Cornpass system
Racio No. 1

—— Basic
----- Options

Flight
director
outputs

Vertical
Reference No. 2
MSI No. 2

Radio No, 2

Controles do Piloto:

¢  Controlador do piloto automatico:
e  Seletor de modo:

¢  (Controlador de altitude

Computador:

e computador de guinada;

¢ computador do piloto automatico;

¢ computador monitor (somente para operacao do tipo categoria 2)

Sensores:
e Acelerometro lateral

e  Sensor de razdo de gumada

e  Sensor de altitude

e Sensor de velocidade do ar mdicada
e Acelerémetro vertical

Atuadores:

e  Servomotores de guinada. rolagem e arfagem
e  Servomotor de trimagem de arfagem
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Sistemas automaticos

Os modos basicos fornecidos pelo piloto automatico incluem:

fixacao de atitude de arfagem com ajuste de dados
fixacao de atitude de rolagem com ajuste de dados
fixacao de altitude

pre-ajuste de altitude

fixacdo de velocidade do ar

fixacdao de numero de Mach

fixacao de velocidade vertical

captura e seguimento da rampa de descida

voo em curva dirigido

pre-selecionamento de direcao

captura e seguimento de qualquer angulo de localisador VOR/ILS
acoplamento de feixe traseiro

Y
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eAirbus A320
*O primeiro sistema totalmente fly-by-wire utilizado na aviacao civil

eFoi também o primeiro sistema a utilizar um sidestick no lugar de manche

FONTE: airliners.net
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e Atualmente os sistemas Fly-by-Wire sao uma grande tendéncia também na aviagao

e A familia Embraer 170/190, no inicio dos anos 2000 contava com o leme Fly-by-Wire,
o que foi um grande aprendizado para os futuros desafios da industria nacional

FONTE: airliners.net
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FONTE: revistaflap.com.br
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eAs aeronaves Legacy 450 e Legacy 500 foram as primeiras aeronaves nacionais com
sistema Full Fly-by-Wire

FONTE: aeromagazine.uol.com.br

FONTE: aeroin.net
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e Mais recentemente o cargueiro KC-390 também conta com essa tecnologia

FONTE: airliners.net
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*Apos a 2.a Guerra Mundial, o crescente desempenho das aeronaves fez com que sua
estabilidade fosse diminuida

ePara se evitar efeitos de Ducth —Roll, criou-se o sistema de Yaw Damper, hoje muito
utilizado também em aeronaves civis

eEsse sistema foi o grande incentivo para a criacao dos sistemas Fly-by-Wire (FBW)

____________________ Aircraft |

v Aircraft LEYnamics Aerodynamics
maotion force & moment

Electrical signals

= Motion
—~ Pilot’s sensors Actuator
iy T
Flight surface
Electrical signals control %E = s
computer Py — .
ctuator piston
Air data J feed back
Sensors Control surface
FONTE: airguardian.net commands
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e A primeira aeronave com sistema Fly-by-Wire foi o
Tornado (1974)

O Tornado é um caca estavel, mas sua variacao de
enflechamento das asas altera muito a dindmica da
aeronave

ePor esse motivo, foi necessario um sistema que pudesse
deixar a aeronave sempre com a mesma resposta aos
comandos

—

=

FONTE: aviastar.org
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e Tornado (1974)

FONTE: dailymail.co.uk FONTE: defbrief.com
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eEm 1977, a BAe (British Aerospace) assinou um contrato para desenvolvimento de
controle ativo em FBW (ACT — Active Control Technology) em conjunto com outras
empresas da Europa

ePara tal, utilizou um caca Jaguar (ja utilizado ha bastante tempo) e fez nele
modificacdes: levou o CG para tras em 10%CMA e com o uso de aletas aerodinamicas,
transportou seu centro aerodinamico pra frente, tornando-a instavel

FONTE: india.com FONTE: designer.home.xs4all.nl
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e sistema foi capaz de estabilizar a aeronave em qualquer situacao, mas para isso os

comandos passaram por diversas modificacdes para que a redundancia aumentasse e
a possibilidade de falhas fosse muito diminuida

ePara tal, alguns dos canais eram duplamente triplexados

eEsta aeronave foi testada entre 1981 e 1984

eDevido a problemas administrativos e de orcamento, o programa ACT foi
descontinuado, dando lugar ao projeto EAP, da British Aerospace
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*O EAP (Experimental Aircraft Programme) foi o projeto de uma nova aeronave com o
uso das tecnologias entao desenvolvidas

*A aeronave era um caca em configuracao cannard

FONTE: baesystems.com FONTE: alchetron.com
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e controle dessa aeronave era feito da seguinte forma:

e asas a frente para controle de rolagem e arfagem;
* flaperons de bordo de fuga para controle de arfagem e

trimagem;
* |eme para o controle direcional; @
* flapes de bordo de ataque, primariamente para otimizar o Ne T ,
controle em arfagem \\‘:l‘;m

——  Quadruplex
AMSL Aurcratt Motio
Senggr Uni

FONTE: airliners.net FONTE: Belo, E. M. (2014)
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eEsta aeronave voou entre 1986 e 1991

eDevido a sua configuracao aerodinamica, ela era totalmente instavel, com margem de
manobra em torno de -12,5%, portanto era impossivel de ser voada sem um sistema
de controle automatico

e projeto contou apenas com uma aeronave prototipo, mas foi o precursor do
projeto Eurofighter Typhoon
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Typhoon

FONTE: globalsecurity.org

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Interacao piloto-aeronave — parte 1



( a Sistemas automaticos !=

ENGENHARIA

EE sc ° ”sp I — Ai’gﬂ%{}_-gy

e Apenas com o uso de sistemas automaticos de controle foi possivel o voo de
aeronaves instaveis, mas com alta manobrabilidade, como o X29, que possui margem
de manobra de -35%

FONTE: nasa.gov
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eQutra aeronave com essas caracteristicas de estabilidade é o SAAB Gripen, que em
breve comecara a ser operado pela Forca Aérea Brasileira

FONTE: airway.com.br FONTE: aeromagazine.uol.com.br
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*Sistemas de Piloto Automatico
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* Consideragoes 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 intervencoes 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

* 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
tripulacao, isto €, os pilotos podem deixar de entender por completo o que a aeronave esta
tentando fazer
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* Consideragoes Histdricas
* Nesses poucos mais de 100 anos de histdria, a aviacao evoluiu a passos muito largos:

Alguns desafios da aviagao comercial
1900s 1920s 1940s 1960s 1980s 2000s
| | | _ | _ | _ |
| | — | | | | | >
Decolare  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 automdtico reduzir controle e reduzir
barreira do acidentes (CFIT acidentes (LOC-)
som e LOC-I)
1952: 12 jato comercial 1970s: B747, 1988: Familia A320
(DH 106 Comet) Concorde e crise do e Fly-by-wire
petdleo

Interacao piloto-aeronave — parte 1
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* Consideragoes Histdricas

* Nesses poucos mais de 100 anos de histdria, 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 em 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 duracdao 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

e 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 apanhado historico

 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 histérico

Painel de controle do piloto
automatico em 1947

Lawrence Sperry — criador
do 1° piloto automatico
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* PA — Mudangas na rela¢ao piloto-aeronave

e A gradual evolucdo do piloto automatico (e de outros sistemas), gracas aos avancos da tecnologia
digital, modificou a interacdo 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 — Mudangas na rela¢ao 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 — Mudangas na relacao piloto-aeronave

* A integracao 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 — Mudangas na rela¢ao piloto-aeronave

* A integracao 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 — Mudangas na rela¢ao piloto-aeronave

* A integracao 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 — Mudangas na rela¢ao 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 tdao confiaveis, que, na maior parte do
tempo, os pilotos humanos passam a ser muito mais “gerenciadores de voo” do que, efetivamente,
“controladores da aeronave”

e Tal integracao entre tanto sistemas permitiu que a alteracao 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¢ Nesta dada configuragdo. 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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EESC + USP
Controle do piloto automatico
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