
Resumo ⎯ Ao longo da história da aviação, fatores humanos têm sido apontados como causa principal ou secundária de diversos acidentes. A compreensão de como o ser humano percebe, compreende e reage a

situações diversas é um ponto chave para garantia da segurança de voo. Nesse contexto, o presente trabalho analisa o uso de sensores fisiológicos para monitoramento do estado do piloto durante um experimento

realizado no simulador de voo SIVOR para observação da curva de aprendizagem na execução da tarefa de recuperação de atitudes anormais. Visando avaliar uma eventual influência do movimento do simulador na

resposta fisiológica do piloto, algumas manobras foram realizadas com movimento e outras sem movimento.

O efeito da aprendizagem pode ser explicado devido o piloto ter entendido a mecânica do exercício com a

repetição e o processo se automatizou, ou seja, redução da carga mental e redução do tempo de execução.

V. CONCLUSÃO

Este trabalho analisou o uso de sensores fisiológicos para estimar a carga de trabalho mental percebida

pelo piloto durante a manobra de recuperação da aeronave de atitudes críticas. A partir da repetição da

manobra, foi possível observar a evolução da curva de aprendizagem do piloto e relaciona-la à sua resposta

fisiológica, coletada por sensores fisiológico. Entre os resultados obtidos, destaca-se que o último ponto do

ensaio apresentou uma resposta de redução significante nos valores coletados pelos sensores de GSR,

RESP e ECG, indicando uma queda significativa da carga de mental na execução da tarefa.

Apesar da tarefa não ser idêntica nos pontos de teste, pois o piloto não sabia qual era a condição que

deveria recuperar a aeronave, observou-se que a dinâmica do exercício passou a ser compreendida e a

mecânica memorizada. Com isto, entende-se que o efeito de aprendizagem reduziu a ansiedade do

exercício, reduzindo os níveis medidos de carga mental. O efeito da aprendizagem foi, portanto, significante.

Além disso, observa-se que não foi possível verificar se há diferença na resposta fisiológica no em

simulador voo em simulador com e sem movimento.
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REFERÊNCIAS

O efeito da aprendizagem ocorre com a repetição de uma tarefa, com

o humano atingindo o nível de proficiência, executando com menos

erros e com a redução da atenção dada aos procedimentos.

Neste processo, o indivíduo memoriza o mecanismo da tarefa e na

repetição em ocasiões similares passa a processá-la de forma

automática em conjunto com outras atividades [3]. Neste sentido,

conforme proposto por WAARD [4], em termos fisiológicos, o efeito da

aprendizagem (região A2 da Fig.1) leva a uma menor carga mental na

execução de uma tarefa.

B. Aparato Experimental

O voo foi realizado no Simulador de Voo com Plataforma Robótica de

Movimento (SIVOR) do Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA) (Fig. 4).

Os sensores fisiológicos CAPTIV GSR, RESP e ECG, ilustrados na Fig. 5,

foram utilizados no experimento.

C. Análise de dados

A análise dos dados foi realizada no MATLAB 2020b, a partir dos dados

obtidos do software de captura dos sensores e os dados de voo obtidos do

arquivo Log de dados gerado pelo SIVOR.

O trecho do sinal de GSR utilizado para a análise foi de intervalo até 1

min após o tempo da ocorrência do estímulo..

Os dados de ECG foram analisados utilizando o PhysioNet

Cardiovascular Signal Toolbox [8]

A análise em frequência de RESP foi realizada pelo método de Burg,

devido ao fato de realçar os picos do sinal da PSD, facilitando a

visualização da frequência dominante.

IV. DISCUSSÃO
As tarefas do experimento foram executadas de forma sequencial,

sendo obtido os tempos de recuperação decrescentes, conforme indicado

na Tabela I.

Tabela I. Cenário do voo do experimento

B. Sensor de Resposta galvânica da pele (GSR)

O GSR mede a variação da impedância da pele (sudorese) a um

estímulo de ativação emocional, conforme Fig.2, onde GSRBase é a

medição segundos antes da subida do valor de GSRevento e que

engloba a latência de resposta do corpo e máx(GSRevento) é o valor

máximo da resposta ao estímulo. Para permitir a comparação dos

valores de GSR em diferentes condições foi utilizada a correção

Range-Corrected Scores [5], conforme (1).

C. Sensor de Eletrocardiograma (ECG)

O ECG identifica um segmento característico, o chamado

complexo QRS, conforme apresentado na Fig. 3 e, a partir dele, para

calcular o batimento cardíaco mede-se o intervalo RR pela diferença

de tempo entre picos R sucessivos. A análise em frequência do ECG

é realizada pelo estimação da densidade espectral de potência

(Power Spectral Density - PSD) realizada pelos métodos de Fast

Fourier Transform, Welch, Burg e Lomb-Scargle [6]. Para fins de

análise, a PSD é dividida em bandas de baixa frequência de 0,04–

0,15 Hz (Low Frequency – LF) e altas de 0,15–0,4 Hz (High

Frequency – HF) [6], sendo utilizada a razão LF/HF para as análises

do balanço do espectro de frequência.
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Ordem Movimento na 

simulação?

Condição da 

aeronave

Tempo de 

recuperação (s)

1 Não Arfagem de 20o 14,4

2 Não Arfagem de -

25º

7,2

3 Sim Arfagem de -

15º

5,7

4 Sim Arfagem de 15o 5,0

Fig. 1. Curva de carga de trabalho e 

performance [4].

Fig. 2. Sinal de GSR com a ocorrência 

de um evento de estímulo

Fig. 3. Sinal de ECG

Fig. 4. SIVOR

Fig. 5. Sensores fisiológicos

Na Fig. 6, verifica-se que a evolução da

frequência respiratória decresce a partir do ponto 2

para próximo ao valor basal no ponto 4. Assim,

ocorreu uma redução da ansiedade na tarefa.

Na análise do sensor GSR (Fig. 6), verifica-se um

comportamento de redução significativa a partir do

ponto 2. Uma redução do valor capturado pelo GSR

está relacionada a um menor nível de carga mental

ou estresse.

Fig. 6. Resultados obtidos de RESP, GSR e ECG.

Com relação ao sensor de ECG (Fig. 6) pode ser constatado

uma redução do batimento cardíaco significativa apenas no ponto

4 do voo com movimento. No domínio da frequência, a uma

queda da razão LF/HF, no ponto 4 para valores inferiores ao início

do ensaio. A queda de batimento cardíaco e de LF/HF

significativa do ponto 4 reflete queda da carga mental do piloto no

fim do voo.

A dificuldade de recuperação da aeronave era similar entre os

pontos de teste. Assim poderia ser esperado respostas

fisiológicas similares, tratando o tipo de ambiente simulado com e

sem movimento como bloco, o que não é observado na Tabela II.

Com as respostas não é possível afirmar se há diferença entre a

resposta fisiológica com movimento e sem movimento.

Na Fig. 7 é apresentado a resposta normalizada de RESP, ECG

e GSR, o desempenho do piloto na tarefa e a resposta fisiológica

normalizada geral dos sensores, que foi obtida da normalização

da soma das respostas dos sensores. Desta maneira, observa

que com o incremento da performance ocorreu um decréscimo

dos valores indicativos da carga mental ou estresse.

Com a semelhança da Fig. 7 com o modelo proposto por

WAARD[2], verifica-se que o efeito de aprendizado foi um fator

significante no experimento realizado, com a ocorrência da

redução dos indicativos de ansiedade e estresse e melhoria do

desempenho a cada execução do teste.

Tabela II. Comparação das respostas obtidas

Sensor

Sem 

Movimento

Com 

Movimento

Ponto 1→ 2 Ponto 3→ 4

RESP Aumento Redução

GSR Redução Estável

ECG 

(Batimento)

Estável Redução

ECG (LF/HF) Aumento Redução

Fig. 7. Sinal de ECG


