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Resumo — Ao longo da historia da aviacao, fatores humanos tém sido apontados como causa principal ou secundaria de diversos acidentes. A compreensao de como o0 ser humano percebe, compreende e reage a
situacOes diversas € um ponto chave para garantia da seguranca de voo. Nesse contexto, o presente trabalho analisa o0 uso de sensores fisiologicos para monitoramento do estado do piloto durante um experimento
realizado no simulador de voo SIVOR para observacao da curva de aprendizagem na execucao da tarefa de recuperacao de atitudes anormais. Visando avaliar uma eventual influéncia do movimento do simulador na
resposta fisioldgica do piloto, algumas manobras foram realizadas com movimento e outras sem movimento.

. INTRODUCAO Na Fig. 6, verifica-se que a evolucdo da Tabela |. Cenério do voo do experimento

A pesquisa sobre fatores humanos na aviagao € quase tao antiga quanto a propria aviagao, em 1917 frequéncia respiratéria decresce a partir do ponto 2 [ordem | Movimento na | Condicao da Tempo de
Gemelli apresentou um dos primeiros trabalhos sobre o uso de medidas fisiologicas (pressao arterial, para préximo ao valor basal no ponto 4. Assim, simulagao? Aeronave recuperagso (s)
respiragao e pulsacao) para estimar o estresse do piloto em voo [1]. Mais recentemente, alguns trabalhos ocorreu uma reducio da ansiedade na tarefa. 1 NEO Arfagem de 20° 144
tém se dedicado a avaliar o uso de sensores fisiologicos para possibilitar aprimoramento do treinamento [3]. Na andlise do sensor GSR (Fig. 6), verifica-se um 5 o JYTI— 7’2

Nesse contexto, este trabalho busca contribuir para essa area de pesquisa por meio do uso de sensores comportamento de reducéo significativa a partir do 9250 ’
fisiolégicos de resposta galvanica da pele (Galvanic Skin Response - GSR), eletrocardiograma (ECG) e ponto 2. Uma reducao do valor capturado pelo GSR 3 Sim Arfagem de - 5 7
respiracao (RESP) como ferramentas para.estimar a carga de mental percebida pelo piIot.o na recuperacao esta relacionada a um menor nivel de carga mental 15° |
do aeronave de uma atitude anormal, em simulador de voo. Foram realizadas quatro repeticoes da manobra ou estresse. P Sim Arfagem de 15° 5.0

com objetivo de observar a relacao entre a curva de aprendizagem e a resposta fisiolégica do piloto, durante
a execucao das tarefas em simulador com e sem movimento.
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execucao de uma tarefa. Fig. 1. Curva de carga de trabalho e Fig. 6. Resultados obtidos de RESP, GSR e ECG.
. performance [4]. . _
B. Sensor de Resposta galvanica da pele (GSR) Com relacao ao sensor de ECG (Fig. 6) pode ser constatado Tabela Il. Comparaco das respostas obtidas
O GSR mede a variagao da impedancia da pele (sudorese) a um , . MR ) uma reducgao do batimento cardiaco significativa apenas no ponto
estimulo de ativacdo emocional, conforme Fig.2, onde GSRg,. € a S N 4 do voo com movimento. No dominio da frequéncia, a uma . y Sem t v com t
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medicdo segundos antes da subida do valor de GSR,,..,, € que . ampliude queda da razéo LF/HF, no ponto 4 para valores inferiores ao inicio
engloba a laténcia de resposta do corpo e max(GSR, .,) € 0 valor 2 : — GSRento do ensaio. A queda de batimento cardiaco e de LF/HF Ponto 1 2 Ponto 3 4
maximo da resposta ao estimulo. Para permitir a comparacdo dos ° significativa do ponto 4 reflete queda da carga mental do piloto no RESP Aumento Reducao
valores de GSR em diferentes condigdes foi utilizada a correcéo ;Laténcia&;bida N e fim do voo. i o GSR RECUEED SSEVE
Range-Corrected Scores [5], conforme (1). e A dificuldade de recuperagao da aeronave era similar entre 0s T~ Estavel Reducéo
, GSRoconto—GSRBase — — > pontos de teste. Assim poderia ser esperado respostas (Batimento)
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: sem movimento como bloco, o que nao € observado na Tabela Il.
C. Sensor de Eletrocardiograma (ECG) de um evento de estimulo . guen . ,
: . . Com as respostas nao € possivel afirmar se ha diferenca entre a Sensores Fisiologicos x Desempenho
O ECG identifica um segmento caracteristico, o chamado R. R SN : .
complexo QRS, conforme apresentado na Fig. 3 e, a partir dele, para Ri J+ J+2 resposta fisiologica com movimento & sem movimento. -
| pl hati ! t qi P q . tg. | ’RRI’D a dif ' P ) o , Na Fig. 7 € apresentado a resposta normalizada de RESP, ECG
ga cuiar o batimento csr laco me e-;e O,'Ir_] crva Of pela 'dergg?g RRJ- | RRj+1 e GSR, o desempenho do piloto na tarefa e a resposta fisiolégica
,e tempo entre picos _ sugesswos. anallse em frequencia OA , * normalizada geral dos sensores, que foi obtida da normalizacao _ «
é realizada pelo estimacao da densidade espectral de poténcia da soma das respostas dos sensores. Desta maneira, observa -
40

Fourier Transform, Welch, Burg e Lomb-Scargle [6]. Para fins de Q Q dos valores indicativos da carga mental ou estresse. .

(Power Spectral Density - PSD) realizada pelos metodos de Fast A ﬂ/ﬁ_ A M / gue com o incremento da performance ocorreu um decréscimo
Q

analise, a PSD e dividida em bandas de baixa frequéncia de 0,04- J Uj Com a semelhanca da Fig. 7 com o modelo proposto por
0,15 Hz (Low Frequency — LF) e altas de 0,15-0,4 Hz (High S S S WAARDI2], verifica-se que o efeito de aprendizado foi um fator  ° 1 : : )
Frequency — HF) [6], sendo utilizada a razao LF/HF para as analises Fig. 3. Sinal de ECG significante no experimento realizado, com a ocorréncia da ponto de Teste |
do balanco do espectro de frequéncia. o reducdo dos indicativos de ansiedade e estresse e melhoria do ISP R GSR MRUR /A e performance = = sensores Normalizade
O acompanhamento da taxa de respiragdo de um individuo é uma importante medida do estado| | desempenho a cada execucéo do teste. Fig. 7. Sinal de ECG
psicologico. A medicao e feita por sensores que medem a variagao na amplitude da respiragao. O efeito da aprendizagem pode ser explicado devido o piloto ter entendido a mecanica do exercicio com a
O espectro da respiracao humana se concentra na faixa de 0,1 a 1 Hz, sendo os valores normalmente | | repeticdo e o processo se automatizou, ou seja, reducéo da carga mental e reducdo do tempo de execucao.
verificados apresentados em condi¢gdes normais sao na faixa de 0,2 a 0,3 Hz (12 a 18 bpm) [7]. V. CONCLUSAO
IIl. METODOLOGIA Este trabalho analisou o uso de sensores fisioldgicos para estimar a carga de trabalho mental percebida
A. Experimento pelo piloto durante a manobra de recuperacdo da aeronave de atitudes criticas. A partir da repeticao da

No experimento, o piloto aguardava de olhos fechados até que a aeronave fosse posicionada em uma manobra, foi possivel observar a evolugcao da curva de aprendizagem do piloto e relaciona-la a sua resposta
condicdo de arfagem, em seguida, o piloto era alertado e abria os olhos e tinha como tarefa retomar o fisiologica, coletada por sensores fisioldgico. Entre os resultados obtidos, destaca-se que o ultimo ponto do
controle da aeronave para a condicdo nivelada no menor tempo possivel. Os pontos de teste foram| | €nsaio apresentou uma resposta de reducao significante nos valores coletados pelos sensores de GSR,
realizados de forma sequencial, sendo inicialmente medido o estado basal do piloto antes do voo (Baseline),| | RESP e ECG, indicando uma queda significativa da carga de mental na execucao da tarefa.
em seguida pontos com voo no simulador sem movimento e na sequéncia em voo com movimento. Apesar da tarefa nao ser idéntica nos pontos de teste, pois o piloto nao sabia qual era a condicdo que

Para a analise do desempenho do piloto na tarefa e comparacdo com os resultados dos sensores deveria recuperar a aeronave, observou-se que a dinamica do exercicio passou a ser compreendida e a
fisiologicos, introduz-se a varidvel performance como o inverso do tempo de recuperacdo da atitude| | mecanica memorizada. Com isto, entende-se que o efeito de aprendizagem reduziu a ansiedade do

anormal, conforme (2) e a normalizacdo para as variaveis medidas dos sensores fisioldgicos conforme (3). exercicio, reduzindo os niveis medidos de carga mental. O efeito da aprendizagem foi, portanto, significante.
Além disso, observa-se que nao foi possivel verificar se ha diferenca na resposta fisiologica no em
1 Valor=Valorminimo I I I
Performance = P ——— (2), Valor,rmatizado (%) = 100 x Valofmz;mj_“’;lormmimo (3) simulador voo em simulador com e sem movimento. _
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C. Analise de dados

A andlise dos dados foi realizada no MATLAB 2020b, a partir dos dados
obtidos do software de captura dos sensores e 0s dados de voo obtidos do
arquivo Log de dados gerado pelo SIVOR.
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