
SEM5951 Fatores Humanos em Aviação Interação piloto-aeronave – parte 1

SEM5951
Fatores Humanos em Aviação

Interação piloto-aeronave

parte 1

Prof. Dr. Jorge Henrique Bidinotto

jhbidi@sc.usp.br



SEM5951 Fatores Humanos em Aviação Interação piloto-aeronave – parte 1

•Introdução

•Histórico

•Sistema de Controle Aeronave-piloto

•Sistemas automáticos

•Sistemas de Piloto Automático

Sumário



SEM5951 Fatores Humanos em Aviação Interação piloto-aeronave – parte 1

•Introdução

•Histórico

•Sistema de Controle Aeronave-piloto

•Sistemas automáticos

•Sistemas de Piloto Automático

Sumário



SEM5951 Fatores Humanos em Aviação Interação piloto-aeronave – parte 1

• Diferentes formas de interação entre piloto e aeronave:

Introdução

Comandos de voo
Fly-by-wire ou convencionaisPiloto automático

Controle de 
navegação Displays: fornecimento de 

informações para o piloto
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• Esquematicamente, essas formas de interação resumem-se a:

• Informação Aeronave        piloto

• Displays

• Alarmes

• Informação Piloto         aeronave

• Comandos de voo

• Piloto Automático

• Controle de navegação

Introdução

Convencionais

Fly-by-wire

Sistema de 
aumento de 
estabilidade

Sistemas automáticos
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•Os primeiros sistemas automáticos de controle tinham a função de estabilizar a 
aeronave em uma condição de voo após uma perturbação (rajada de vento, por 
exemplo)

•O primeiro sistema de que se tem notícia foi desenvolvido pelo Dr. Elmer Ambrose
Sperry, em 1910, dono da Sperry Gyroscope Company

Histórico

•O 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 à 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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•Entre 1910 e 1912, Sperry desenvolveu um estabilizador giroscópico que possuía 
giroscópios nos eixos de rolamento e arfagem, que detectavam desvios e 
servomotores atuavam nos ailerons e profundores de forma a manter o voo nivelado

Histórico

FONTE: https://aviation.stackexchange.com/
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•Este sistema voou em 1914 com o piloto Lawrence Sperry (filho de Dr. Sperry) em um 
hidroavião Curtiss e se mostrou bastante eficaz

Histórico

•A I Guerra Mundial (1914-1918) foi um incentivo 
para que sistemas desse tipo fossem 
desenvolvidos, mas ainda assim eles eram grandes, 
pesados e com estabilidade muito marginal, o que 
os tornavam pouco atrativos

•A partir de 1920, o desempenho  e o alcance das aeronaves aumentou, fazendo com 
que a fadiga dos pilotos fosse um fator determinante, obrigando novos 
desenvolvimentos na área

FONTE: alchetron.com
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•O primeiro voo que testou um sistema automático de controle foi em 1933, com um 
sistema construído pela Sperry Gyroscope Company. Esta mesma aeronave, pilotada 
por Wiley Post, deu a volta ao mundo em menos de 8 dias, o que seria impossível em 
um voo totalmente manual

Histórico

•Este fato fez o United States Commerce Department, 
até então responsável pela legislação aérea, permitir 
sistemas automáticos 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 clássico

•Nessa época os pilotos automáticos era basicamente 
modificações do sistema de Sperry, que consistia em:

•Giroscópios acionados pneumaticamente, que operavam 
válvulas
•O sinal destas válvulas operava uma válvula piloto, que 
comandava um cilindro hidráulico
•Este cilindro comandava a superfície de comando

Histórico

FONTE: pantonov.com
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•As teorias de controle e estabilidade ainda não eram aplicadas a aeronaves, devido a 
complicações matemáticas

•A partir da II Guerra Mundial, as aeronaves tiveram o desempenho muito 
aumentado, obrigando teorias de controle mais efetivas

•Isso, em conjunto com os computadores analógicos, cada vez mais acessíveis, tornou 
possível o uso de sistemas de controle automáticos utilizando Lugar das Raízes, por 
exemplo

•Na década de 40 houve um grande desenvolvimento nos sistemas automáticos de 
controle. O primeiro foi um sistema utilizado em Bombardeiros, que permitia controle 
da aeronave durante o lançamento de bombas (1941)

Histórico
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•Ao final desta década já eram utilizados os primeiros sistemas de aproximação por 
instrumentos

•Com exceção de refinamentos, os sistemas atuais são compostos basicamente dos 
mesmos componentes da década de 1940

•Com aeronaves de desempenho cada vez maior, surgiram os comandos com auxílio 
hidráulico. Este sistema diminuía a força aplicada pelo piloto, mas também reduzia a 
sensibilidade do mesmo, deteriorando a estabilidade devido a fatores humanos

Histórico
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•Aliado a isso, outros fatores de projeto contribuíram para a diminuição a estabilidade 
das aeronaves:

•Aumento da velocidade das aeronaves
•Aumento das altitudes de voo
•Asas menores (cargas alares maiores)
•Redução do alongamento e redistribuição do peso (aumentando a importância dos fatores de 
inércia)
•Voo transsônico
•Materiais mais flexíveis
•Diminuição do amortecimento estrutural

•Todos esses fatores tornaram o voo manual cada vez mais difícil, aumentando a 
necessidade de um sistema automático para aumento da estabilidade

Histórico
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•Um dos principais sistemas de aumento de estabilidade (SAS – Stability
Augmentation System) é o de supressão de Dutch Roll

Histórico

FONTE: Belo, E. M. (2014)



SEM5951 Fatores Humanos em Aviação Interação piloto-aeronave – parte 1

•Introdução

•Histórico

•Sistema de Controle Aeronave-piloto

•Sistemas automáticos

•Sistemas de Piloto Automático

Sumário



SEM5951 Fatores Humanos em Aviação Interação piloto-aeronave – parte 1

O sistema de controle aeronave-piloto

•De forma a se analisar uma aeronave como um sistema de controle, pode-se 
considerá-la um sistema de malha aberta

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

Comandos 
de voo

Aerodinâmica 
da aeronave

Entrada Saída

Variáveis Variáveis

Comandos 
de voo

Aerodinâmica 
da aeronave

Entrada Saída

Variáveis Variáveis

Piloto
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•Com aeronaves cada vez mais complexas e com estabilidade cada vez mais marginal, 
torna-se necessário o auxílio do piloto vindo de sensores

•Um exemplo destes sensores são o sistema pitot-estática, que fornece dados para 
diversos sistemas de controle, como o de velocidade, de altitude, de trajetória, etc.

•Outro exemplo são os giroscópios, que fornecem acelerações nas diferentes direções

O sistema de controle aeronave-piloto

Comandos 
de voo

Aerodinâmica 
da aeronave

Entrada Saída

Variáveis Variáveis

Sensores

Entradas
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•Considerando fatores humanos

FONTE: Cook, M. V. (2007)

O sistema de controle aeronave-piloto
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Sistemas automáticos

•Dos vários sistemas existentes hoje em dia, serão analisados dois deles:

•O da aeronave BAe 146
•O da aeronave Airbus 320

FONTE: airliners.net
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•British Aerospace 146
•Sistema fabricado pela indústria Smiths, conhecido como SEP 10 (Smiths Electric Pilot
10)

FONTE: Belo, E. M. (2014)

Sistemas automáticos
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•British Aerospace 146

Sistemas automáticos
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•Airbus A320
•O primeiro sistema totalmente fly-by-wire utilizado na aviação civil

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

FONTE: airliners.net

Sistemas automáticos
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•Atualmente os sistemas Fly-by-Wire são uma grande tendência também na aviação 
civil

•A família Embraer 170/190, no início dos anos 2000 contava com o leme Fly-by-Wire, 
o que foi um grande aprendizado para os futuros desafios da indústria nacional

FONTE: airliners.net FONTE: revistaflap.com.br

Sistemas automáticos
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•As aeronaves Legacy 450 e Legacy 500 foram as primeiras aeronaves nacionais com 
sistema Full Fly-by-Wire

FONTE: aeroin.net

FONTE: aeromagazine.uol.com.br

Sistemas automáticos
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•Mais recentemente o cargueiro KC-390 também conta com essa tecnologia

FONTE: airliners.net

Sistemas automáticos
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•Após a 2.a Guerra Mundial, o crescente desempenho das aeronaves fez com que sua 
estabilidade fosse diminuída

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

•Esse sistema foi o grande incentivo para a criação dos sistemas Fly-by-Wire (FBW)

FONTE: airguardian.net

Sistemas automáticos
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•A primeira aeronave com sistema Fly-by-Wire foi o 
Tornado (1974)

•O Tornado é um caça estável, mas sua variação de 
enflechamento das asas altera muito a dinâmica da 
aeronave

•Por esse motivo, foi necessário um sistema que pudesse 
deixar a aeronave sempre com a mesma resposta aos 
comandos

FONTE: aviastar.org

Sistemas automáticos
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• Tornado (1974)

FONTE: dailymail.co.uk FONTE: defbrief.com

Sistemas automáticos
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•Em 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

•Para tal, utilizou um caça Jaguar (já utilizado há bastante tempo) e fez nele 
modificações: levou o CG para trás em 10%CMA e com o uso de aletas aerodinâmicas, 
transportou seu centro aerodinâmico pra frente, tornando-a instável

FONTE: india.com FONTE: designer.home.xs4all.nl

Sistemas automáticos
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•O sistema foi capaz de estabilizar a aeronave em qualquer situação, mas para isso os 
comandos passaram por diversas modificações para que a redundância aumentasse e 
a possibilidade de falhas fosse muito diminuída

•Para tal, alguns dos canais eram duplamente triplexados

•Esta aeronave foi testada entre 1981 e 1984

•Devido a problemas administrativos e de orçamento, o programa ACT foi 
descontinuado, dando lugar ao projeto EAP, da British Aerospace

Sistemas automáticos
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•O EAP (Experimental Aircraft Programme) foi o projeto de uma nova aeronave com o 
uso das tecnologias então desenvolvidas

•A aeronave era um caça em configuração cannard

FONTE: baesystems.com FONTE: alchetron.com

Sistemas automáticos
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•O controle dessa aeronave era feito da seguinte forma:
• asas à frente para controle de rolagem e arfagem; 
• flaperons de bordo de fuga para controle de arfagem e 

trimagem; 
• leme para o controle direcional; 
• flapes de bordo de ataque, primariamente para otimizar o 

controle em arfagem 

FONTE: airliners.net FONTE: Belo, E. M. (2014)

Sistemas automáticos
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•Esta aeronave voou entre 1986 e 1991

•Devido à sua configuração aerodinâmica, ela era totalmente instável, com margem de 
manobra em torno de -12,5%, portanto era impossível de ser voada sem um sistema 
de controle automático

•O projeto contou apenas com uma aeronave protótipo, mas foi o precursor do 
projeto Eurofighter Typhoon

Sistemas automáticos



SEM5951 Fatores Humanos em Aviação Interação piloto-aeronave – parte 1

EAP TyphoonFONTE: globalsecurity.org

Sistemas automáticos
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•Apenas com o uso de sistemas automáticos de controle foi possível o voo de 
aeronaves instáveis, mas com alta manobrabilidade, como o X29, que possui margem 
de manobra de -35%

FONTE: nasa.gov

Sistemas automáticos
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•Outra aeronave com essas características de estabilidade é o SAAB Gripen, que em 
breve começará a ser operado pela Força Aérea Brasileira

FONTE: airway.com.br FONTE: aeromagazine.uol.com.br

Sistemas automáticos
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• Considerações Históricas

• 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 intervenções na relação piloto-aeronave têm como principal objetivo
o aumento da segurança de voo

• Dentre os diversos mecanismos utilizados para modificar a interação humano-aeronave, os sistemas
de piloto automático figuram como protagonistas

• Cabe notar que toda alteração vem acompanhada de aspectos positivos e negativos, sendo assim, o
automatismo pode introduzir elementos indesejáveis e diminuir a consciência situacional da
tripulação, isto é, os pilotos podem deixar de entender por completo o que a aeronave está
tentando fazer

Sistemas de Piloto Automático
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Decolar e 
controlar a 
aeronave

1900s

Atravessar o 
oceano

1920s

Motor a 
jato e 

quebra da 
barreira do 

som

1940s

Aprimoramento 
de sistemas de 
voo automático

1960s

Melhorar 
desempenho e 

reduzir 
acidentes (CFIT 

e LOC-I)

1980s

“Reintroduzir” o 
piloto no loop de 
controle e reduzir 
acidentes (LOC-I)

2000s

1988: Família A320 
e Fly-by-wire

1970s: B747, 
Concorde e crise do 

petóleo

1952: 1º jato comercial
(DH 106 Comet)

Alguns desafios da aviação comercial

• Considerações Históricas

• Nesses poucos mais de 100 anos de história, a aviação evoluiu a passos muito largos:

Sistemas de Piloto Automático
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... mas alguns dos desafios enfrentados em seus primórdios são ainda atuais

1900s 2000s

Decolar e 
controlar a 
aeronave

“Reintroduzir” o 
piloto no loop de 
controle e reduzir 
acidentes (LOC-I)

São 100 anos, mas, ainda que em novas
faces, o desafio é o mesmo: 

CONTROLABILIDADE da aeronave

• Considerações Históricas

• Nesses poucos mais de 100 anos de história, a aviação evoluiu a passos muito largos:

Sistemas de Piloto Automático
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• PA – Por que surgiram e o que são

• Com o aumento da duração dos voos, os pilotos passaram a experimentar níveis de cansaço que
prejudicavam enormemente a segurança 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 são nomeados “piloto automático”, isto é, podem atuar nas superfícies de comando
seguindo determinações do piloto humano, mas sem que este utilize a coluna de controle
(manche/sidestick) ou os pedais de leme

Sistemas de Piloto Automático



SEM5951 Fatores Humanos em Aviação Interação piloto-aeronave – parte 1

• PA – Rápido apanhado histórico

• Ainda em 1912, o primeiro piloto automático 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

• Já ao final da Segunda Guerra Mundial, as aeronaves eram capazes de realizar voos transatlânticos
mantendo-se reto niveladas em altitudes e rumos determinados pela tripulação

• Atualmente, os pilotos automáticos certificáveis das aeronaves comerciais são capazes de controlar
movimentos durante todas as fases de voo, com exceção feita ao táxi e à decolagem. Usualmente
fazem parte de um sistema maior dos aviões conhecido como Flight Management System (FMS)

Sistemas de Piloto Automático
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Painel de controle do piloto
automático em 1947

Sistemas de Piloto Automático

FONTE: Wikipedia

• PA – Rápido apahado histórico

Lawrence Sperry – criador
do 1° piloto automático

FONTE: scandinaviantraveler.com
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Painel de configuração do piloto automático

Control Display Unit (MCDU)

Sistemas de Piloto Automático

FONTE: aviationtoday.com
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Sistemas de Piloto Automático

• PA – Mudanças na relação piloto-aeronave

• A gradual evolução do piloto automático (e de outros sistemas), graças aos avanços da tecnologia
digital, modificou a interação humano-máquina de modo até mesmo a alterar a estrutura de
trabalho dentro do cockpit

• Até início dos anos 1980 as aeronaves comerciais contavam com 2 pilotos, 1 navegador e 1
engenheiro de voo. Cabia ao navegador localizar a aeronave no espaço e orientar os pilotos para um
ponto futuro; ao engenheiro de voo confiava-se a função de monitoramento e operação dos
sistemas da aeronave, estando este sempre em comunicação com os pilotos para conscientizá-los
em relação ao estado geral da aeronave
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Cockpit típico de uma aeronave no início
dos anos 1980:

1 piloto e 1 co-piloto
1 engenheiro de voo (direita)

1 navegador/operador de rádio (esquerda)

• PA – Mudanças na relação piloto-aeronave

Sistemas de Piloto Automático

FONTE: homebuilt.org
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Cockpit sem navegador/operador
de rádio:

1 piloto e 1 co-piloto
1 engenheiro de voo

Sistemas de Piloto Automático

• PA – Mudanças na relação piloto-aeronave

FONTE: samchui.com

• PA – Mudanças na relação piloto-aeronave

• A integração entre sistemas inerciais e piloto automático logo eliminou a necessidade da posição de
navegador
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Cockpit do Concorde:
1 piloto e 1 co-piloto
1 engenheiro de voo

Sistemas de Piloto Automático

FONTE: airliners.net

• PA – Mudanças na relação piloto-aeronave

• A integração entre sistemas inerciais e piloto automático logo eliminou a necessidade da posição de
navegador
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• PA – Mudanças na relação piloto-aeronave

• A integração entre sistemas inerciais e piloto automático logo eliminou a necessidade da posição de
navegador

• Um pouco mais à frente, especialmente com o advento de aeronaves bimotoras e com a evolução
dos sistemas de controle próprio dos motores – a saber, FADEC –, o piloto automático passou a
incorporar a regulagem de potência dos motores – sistemas autothrottle e autothrust – e monitorar
constantemente os diversos equipamentos da aeronave. Assim, a posição de engenheiro de voo
deixou de ser necessária

Sistemas de Piloto Automático
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Cockpit do A380:
1 “pilot-flying” e 1 “pilot-

monitoring” (CRM)

Perceba que os dois pilotos estão monitorando a 
aeronave e não propriamente controlando-a

Sistemas de Piloto Automático

FONTE: Wikipedia

• PA – Mudanças na relação piloto-aeronave
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Sistemas de Piloto Automático

• PA – Estado atual

• Na atualidade, as funções do piloto automático são tantas e tão confiáveis, que, na maior parte do
tempo, os pilotos humanos passam a ser muito mais “gerenciadores de voo” do que, efetivamente,
“controladores da aeronave”

• Tal integração entre tanto sistemas permitiu que a alteração do estado da aeronave passasse a ser
“analisada” diante do estado completo do veículo. Por exemplo, o piloto humano pode pedir que o
piloto automático mantenha determinada velocidade, estando a aeronave em uma dada
configuração de flaps. Vamos supor, contudo, que a velocidade pedida pelo humano seja abaixo da
VSTALL nesta dada configuração. O piloto automático, então, identifica tal disparidade e mantém a
aeronave em velocidade o mais próxima possível da comandada, mas acima da VSTALL, mantendo voo
seguro
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Esquema da integração
entre vários sistemas para 

“pilotar
automaticamente” a 

aeronave (A330)

Navegação

Inertial e Air 
Data 
References

Motores

Base de dados 
de navegação

Controle do piloto automático

Trem de pouso

Hiperssustentadores

Gerenciamento
de voo e de rota

“Computador
central”

“Tela multi-uso”

MCDU

Comandos
de voo

Controle
ambiental

Controle
de tráfego
aéreo etc

Sistemas de Piloto Automático

FONTE: smartcockpit.com


